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FREMESSO

La qualitd acusztica delle sale da concerton. 2 delle
grandi ssaie mueltiusos & da anni al centro degli studi
d=gli acustici pid guotatis senza che =ia stata sinora
definita una procedura coggettiva, accettata da tutti,
capace di prevedere 1 risultati cttenibili gia in corso di
progettazione di una sala o di cenfrontare su  basi
comparative le prestazioni di due zsle esistenti.

Per il seccndo pirchlemas i- uniceo metodo
apparentemente attendibile comsisterebbe nella valutarione
statistica dei giudizi socggettivi di un gran numero  di
ascoltatoris cid & di fatto irrealizzabile. pmiche 1
risultati dipendono troppoe dalla particolare esecuzicres
musicale in corscs & risentone della encorme  variabilita
del gusto musicale. Esperimenti condotti in quéstn HENSO
lascianc tuttavia pensare ches, &l di 14 delle +valutazioni
soggettives esistanoc alcuni parametri cggettivi del campo
acustice 1 cui valori  ettimali non  dipendeno dagili
ascoltatoari, e dal tipo di musica eseguitag altri
parametri invece dipendonco dal tipe di musica. ma im modo
abibastanza prevedibiie.

Mel corso degli annis numerosi studiosi harno proposto
vari metcdi di determinazicpne di guesti pairametei,

assegnande a ciascunc di essi un diverso pesc. Con  questa



metodolagia: & possibile, entro certl limitis prevedere il
comportamento di  sale in corse di  progettazicne. ed
affrontare in questo mode 11 primc problema. 1 primo
esempic in guesto sengso fu dato dallioc stessc Sabines che
2117 inmizio del secolo individud il parametro detto "Tempo
di Riverberazione”, ne studid i wvalori cttimali per wvari
tipi di musica: e Tovni una semplice  formula per ia
previsiocne del wvalore di guesto parametro in funzione di
alcuni elementi progettuali (Formula di Sabivnel.

In guesto lavoro vengono presil in considerazione tutti
i parametri oggettivi sinora individuati: viene Tatita una
analisl critica del ioro effetic sulla gualits acustica
delle sale da concerto. viene presentata una procedura per
la determinazicne sperimentale dei parametrl stessti iy
sale esistentla e pay il calcolic di un indice di
preferenza scggettivas: correlabile con 1 risultati: delle
misgure statistiche succitate.

Le procedura propostss basata su moderne tecniche
digitali di trattamento del segnali. & stata utilizzata
per lo studio di alcunit teatri i1taliani. del guali e
possibile verificare le prestazioni. i rizultati
sperimentall octtenuti possono venire wktilizzati come dati
di riferimento per la progetitazione di  nuove gale.
riducendo grandemente le incertezze oggl presentl nel

processo di previsioneg della qualitd acustica.
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1.3 Irtrodu=ionne

In guestc capitoclo verranno prese in considerazione le
principali tecrie sviluppate pey descrivere 11 campo
acustico in un ambiente chiusc, & per caratterizzarme la
gqualitd tramite un numero ridotto di parametri eggettivi.

Sino al secolo scorsoys la progettazionse deglil spazi
acustici destinati alla musica o al parlate avveniva in
haze a criteri di similitudine con precedenti ambientil
notoriamente walidis e le immowvazicnl architettoniche
spegso derivavanc da considerazionil al pig marginalimente
fondate su criteri di carattere acusticoy ogni tenbativo
di realizzare forme nuove non poteva essere  valutato dal
punto di vista della gualitix dell” ascolto finch& lo
ambiente non era ultimato.

Ciononostante =1 giunse a realizzare ambienti dalle
mirabili prestazicnis che =i pongono  anche o©ggl  come
traguardi da raggilungere. Nel corsoe di questoc secolos
viceversa, non sono mancati i1 clamovesi fallimenti  di
realizzazionl esequite in accerdo a teorle fTigiche e
acustiche ben definite, anche s& negli uitimi ammi similti
aventl sono diventatil piu ravi.

La separazione netta fra 1" epeoca precedente. basata
su concetti empivicl ed analwugie s e guella attuales che

vede dominare determinazicni fisiche =] complesse



formulazionli matematiches & senz” altro rappresentata
dall® apera di B8Sabine [il, che =gli inizi del Q00
individud il primocs, & pid  importante. parametro fisico
capace di dare informazicnl sulla gualita acustica: il
TEMPO DI RIVERBER&ZIDNE.

Lo stesgso Sabine fu in grado di fornivre 1 primi
criteri di progettazicone acustica degli ambienti chiusi.
policheé viusci a correlare ivn mode semplice 11 parametro da
ivi  individuato con le caratteristiche fisiche =]
gecmetriche dell® ambiente. Eqgli individud cosi i
reqrisiti che & necessaric garantire per ottenere una
bupna gualitd acustica:
¥ & necessaric che:

1) 11 =zuovnn =ia sufficientemente fortes

2} le componentl contempoiranee di un swont complesso
mantengano wy rapporto apprepriate tra le lovre intensitég
3) =sucmi successivi nella loro vapida articolazione  slano
chiari e distintis liberi da sovrappocsizione mutua & da
rumori estranet .t

Dogi i reguisiti individuati da Sabine stnoe ancora validis
anche se ¢ stato possibile precisare meglic 1l significato
delle sue parocle; iinoltre & statx evidenziata ta
importanza di Lt guarto regquisito. legato alla
diregiocnalita del campo acusticoc: per un  bucn ascelto &

necessarlo essere avvoltl dal suonocs & cid avviene sclo in



ambienti che fornisconce sufficienti riflessicni laterali.
Prima di affrorntare lo studio del campo acustico negl:

amblientit chiusi, & bene inquadrare 1* cpera di Sabine &

dei suoil successori ne! lungo processo che ha portato dai

teatri all?® apertoc dell?’ antichitd fine alle pivt rincmate

sale ocgol esistentil [2]1.



1 - Storia del Teasatio

LY mrigine del teatro, nell® ambito culturale definito
Yoocidentalety viene uvsualmente attribuita alla ciwvilita
Oreca, che ci ha lascilatoc opere  impoinenti =ia  in  campc
architettonico che come testil per rappresentazioni. E°
comunque lecito pensare che il fencmeno delis
rappresentazioni pubbliche. musicall e nons =ia esistito
praticamente in tutte le culture, guasi in ognl epoca.

I teatyl greci erano sostanzialmerte di due Lipi 1o
Odeona di dimensicni relativamente picccles che
inizitalmente nacogue come teatyro all’  aperto & fTu  poil
coperts con travature in legno, e 17 anfiteatro. capace di
conktenere fino a 15 — 29 mila spettatoriy guest® ultimo
era ovviamente scoperto, poiché 1 Grecl non conocscevano le
etrutture a volta, e pertante rnon erance in grado  di
coprire grandi sparl.

Le rappresentaziont che =1 swvolgevano in guesti teatri
comprendevanc zia 2scuzioni musicalil, che canki
{accompagnatl o no daglt strumenti). oltre alla
recitazione. Non & chiaro se le famcse tragedie di Scfocle
ed Euripilde venissero rtecitate o pid propriamente cantate:
tuttavia la potenca sonocra emessa dagli attori non poteva
certo essere enormes e pertanmto la forma £ la collocazione

dei grossi anfiteatri deveva essere tale da garantire lo



ascolto anche a distanze ragguardeveli.

Il primo criteric era la scelta del lucgoe, solitamente
a ridougso di una collina. ed in lucghi isciati, in modo da
garantire un basso rumore di forvdde ed wn naturale effetto
schermante; 17 orientamento rispetic al scle era tale da
garantive una corretta 1lluminaziorne neile oo e del
pomeriggioc. La scena era conformata in modo da rinforzare
1l suohnoe delle voci degli attoris. poiché era di scarsa
profonditéd, cosicche essl 81 tyowvaveano con uwn parste
vifiettente subito z#lle spalle. con lo scopo di riflettere
1* energia sonora verso 11 pubblicoe.

Immediatamente davanti alla scena era 17 orchestras.
ribassata rispettoe al pianc dell® azicne. e pavimentats
conn lastre di pietra o marmo anch® gzse molto riflettentis
gui =tava il coro, che accompagnava la rappresentazione
con canti & musiche ritmiche.

Le gradinate. su cuil sedevanc gli spettatoris ey anc
molto ripidey cid aveva la duplice funzione di1  garantire
un bBuona wisuale a tukti, e di evitare che 11 suonoe  si
dissipasse incidendo in modo radente sugli ascoltatori.

La forma a ventaglic dell’ anfiteatro consentiva una
minove disgtanza media fya glil ascoltatori = gli attovi, &
paritd di numerc di posti. 0Oltre alle consideraszion:
eepoustes sono stati fatti vari  tentativi per dimostvrare

che gli architetti greci avevanc ben pid spprofondite



cognizicni  acustiches concscendo i1 fenomeno delles
riflessionl specularis e dimensionavanoe le gradinate in
mocdo che le onde riflesse giungesserc in ogni punto  con
viflegsionil di ampiezza 2 vitavrdo cppertuni.

Il teatroc greco ftrovd =shoccoes a livello culturales, in
quellos yomano, che pe arricchi netevolmente la varieta di
geneyl e d3i forme esprassive,.  Tuttavia, a livello
architettonicns 1 Remanl peggiovrarono la situazione.
paiché ingrandironce la =cena {a vantaggic del fastc degli
alleztimenti) e riservarenc sl senatorl lo spazic dedicato
al corc:  in gquestc modo venne Tortemente ridotta  la
efficienza riflettente della parete di fondo e della
pavimentazione antistante ia =cena-

I Komani tnventaromo  peraltro Torme di spettacole
diverse, direttamente non riconducibili nell? ambito
teatrale, che portaronc alla costruzione di immense opere
quali il Colossec. Per garantire 11 massimo numero  di
spettatori. 1 originale forma dell? anfiteatro fu
ingrandita fine a racchiudere completamsnte il luoge dello
spettacoln =stescso. Va dettc comungue che in gueste
strutture non aveva molta impertanza 17 efficieriza dello
ascolto, poiche vi g1 svolgevano eventi assimilabili pid
alle manifestaziconi sportive dei Greci, Cul Y Sl
desztinatl gli Stadi. che ad ezecuzioni dil rappresentazioni

teatrali o mugicalil.



Dopo i1 decline dell” Impere Romanc: per tutta 1a
durata del Medioc Evo, le unitohe rappreserntazioni di cul si
ha notizia si svolgevano nelle chiese = nella piazze. In
particolare va scticiineata 17 importanza delle chiese
guali contenitori musicali. che parmane tutt’ ogoi. e chs
ha viste addirittura nascere generi musicali strettamente
correlati cem 1° architettura degli edificia o
courrettamente eseqguibill al di fuora delle chiese stesse.

Mel Rinascimentoc vernnmero usualmente sfruttati 1
cortili deil palazzis anche e I1incominciaronoc a venir
realizzate piccole sale coperte: ia prima di  e2sses che
meirita di essere citatas, & il teatre Olimpico del Falladico
a Vicenza.

Nel XWII secolo 17 opera  livica inizid il 110
prodigicsc sviluppo: cild allargd notevelmente 11 nwmero di
spettatorii: mentre contempovaneamente auymentavano in tutta
Europa 1l rappresentaziont musicali. Sovrse cnsi la
necessitia di creare teatiri pubblicis che vennero costruiti
sempye pid numercsi e di maggicrl dimensicnis fino a
giungere al pericde di massime fulgore dell® otitocento.

L impianto architettonico  venne Ffondamentalmente
modificato: scomparve la gradinata per gli spettatorig
sostituita da palchi sovrappuesti in pid ordini. La zona
dell® orchestras sempre rvilhassata rispetto alla scenas

venne adibita agli spettateris. rihattezzata "platea'. e



dotata di una minima pendenza versoc la scena. Ruesta
ultima vernne dotata anch® essa di wuna lieve pendenza verso
gli spettatoriy; wvenne creatoc un gr ande boccascenas
chiudibile dal siparie, per consentive 11 cambioc delle
scene dietrc il palcescenico. Davanti al  beoccascena =i
trova 11 cosiddetto ProScenios prolungamento del
palcoscenico ¢he consente agli  atteri di avanzare nel
covyso della rappregentazione versae 11 pubblico. Tra 11l
proscenic & la plateas ulteriormente in basso. si trova un
piccolo spasic destinato all’ orchestra.

La piltanta di guesti teatria comuremente detti
"classici". & la caratteristica forma s ferro di  cavallos
le pitt famose sale in Italia e nel mondo sonoc sorte in
gquesto pericdos & sono it grarn parte utilizzate con
successx anche oggi.

Solitamente i1 teatril classicl godone di ottima Tama
sotto 11 punto di wvista acustico: cid & in par te
spiegabile in base a caratteristiche fisico-acustiche
della struttura, ma va anche considerato che la gran parte
della produzione musicale & stata ideate appositamente per
eszere eseguita in queste sale da parte del compositore
ispesso inconsciamente). Mella storia della musica sone
stati infatti melto pochi 1 compoesitori che pressroc in
gzame il legame fra 17 ambiente 41 esecuzione 2 la musica:

17 esempic lasciatoc da Wagney & purtroppo abbastanza
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isclato.

Ci =i rende conto dell”™ importanza di queste fatto
pensando come la musica sgacrss composta per essare
eseguita nelle chieges perde gran parte delle sue qualita
se eseguita inm un ambiente poco riverherante. e cosi ancha
la musica detta appunto "classica” viene giudicata
scddisfacente solo se asceltata el teatri classici. Va
infine considerate 11 fattore abitudine: siamc sempre
gtati abitusti a sentire certi: byrani suonati o cantsti  in
un certo modos 1t un certo ambientes: & talvolta cig che
viene giudicato sgradevole & =smemplicemente cid cul non
siamo abituati.

Cgnil successiva modifica allo impiante acchitettonico
suddette fu legata zlla nascits di rnuovi generi masicsali.

All" inizic dell® ottocento nacque lo stille ginfonicos
che dava pid importanza al complessc musicale che alle
vool del cantantiy fu  pertante necessaric ampliare  lo
spazic dell® erchestra. Fu i particolare Wagner che
impose modifiche architettoniche sostanzialli, poiche
neressitava di alloggiare una yumercsa  orchestra  senza
allontanare troppe gli spettatorl dalla scena: egli
inventd dungue 11 golfa mistico, interratc sotto 31
proscenics pve il sucno di moltl gtrumenti =i amalgamava
ed usciva rinforrato come da una cassa armenica. In moltl

teati di questo tipos. sotto 11 pavipento del golfo



mistico., realizzate 1in leghes si trova una cavita concavas
simile &1la parte inferiore di una botte, con lo scopo  di
creare una ultericore rinforzo.

Wagner non =i iimitd a mcdificare radicalmernte ia =zona
dell® orchestira. ma introdusse altre varianti : egli Fu
finanziate da Ludwig II per 1s costruzicne del teatro
lirico di Bayreuth: che Tu dotato per volere di Wagner di
una pianta & ventaglic, e per volere del Tinamsiatocre di
una parete di forndo ricoperta di palchil pev la corte e 1la
alta societd. Il risultato fu meite buono,. poicheé 1 palchi
sulla parete di fondo evitano riflessioni concentrate
indietro verso 11 centro gecmetrico della sala.

In guesto secoclo vi furomo molti moetivi che spinserc 1
progettisti ad abbandonare la classica pianta a Fferro  di
cavallo o rettangolare: necessiti di aumentare 11 numerc
di postis di  garantire a tuatti uguali condizioni  di
visuale e di ascolto. desiderigo di copirire la sala con
strutture a wvoltay, suggerirence piante s wventaglic o
trapezoidalis che apparentemente sono in grado di
apportare solo benefici. Furtyroppoa accanto a sale di
questo tipo dalle buone prestazicni. ne furono realizzate
altre del tutto insoddisfacenti; i criteri di
progettazione acustica manifestarono tutte l= loro
incongruenze: 17 ocpera di Sabine fu ridimensicnata; e Ffu

necessaric intraprendere wun lungo processo di o ricerca  che



neTn & ancora concluso.

In gueste merole 1 progettisti acustici seone rimastkl
notevolmente indietro rispettoc agli architettis che hanno
ideate geometyie sempyre pid inconsuete, delle oquali non
era possibile prevedere i1 compor tamentc sonoro. Spesso &
stato rnecessaric ricorrere a mexzi elettroacustici o
elettroenici per corveggere 11 comportamentoc di sale
altrimenti fallimentari.

Dggi 17 elettronica ha fatto tall & tantl progressi
che molti ritengono inevitabille i1 ricorsce a guests
tecnolocgie per migllorare 17 ascoltes com 11 pessimo
risultateo che s1 vedono speszso impiantl di  amplificazione
spropositat: installati in =ale anche piccoles 1l cul
unico problema socnce le pareti ed il pavimentc broppo lisci
e riflettenti : in guesto modo =i cttiene solo un rimbombo
insopportabile.

I1 desiderioc di realizzare sale con elevatissima
captenza, ton caratteristiche multinsena, con digposizione
variabile deli® evento spettacclare rizpettc agli
spettatocria, rendonc o©ggi estremamente arduc progettare
correttamentse 17 acustica testrale: anche se comincianc ad
essere disponibili tecrie capaci di  descrivere ftutte le
parti del complessoc trasterimento di  informaziene che
avviene fra la sorgente scnora ed 11 cervells dello

ascoltatore. LY analisi storica dl gqueste tecriz= & dungue

 mmme o o o o



il presupposgte per comprendere 1° attuale situazione della

ricerca.



1 .= L~ cpera oAl Sab
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Fochi anni prima della fine del secelos. il professcire
di Fisica di Harvard. Wallace Clemewnt Sabine. fu chiamatc
a correggere 17 acustica dell?® appena insugurato Fogg Art
Mutseuwm il cuei audiltorium soaffriva di ECcCEessSiva
riverberazioney 11 parlato era infatti praticamente
incemprensibile per tutti gii ascoltatori. tramme guelli
seduti nelle prime file.

HBabine trascorse lunghe notti nel sllenzioso
sotterranec del Jefferson Phisical Laboratory, ascoltandoe
i decadimenti sonori dl carne d* organce (in particolare
alla frequenza di 517 Hzs, nmota DO della 4+ ottavaly egli
stava seduto in una specle di fornoe per bagno  turces. dal
gquale emergeva scle la testa, pey minimizzare 17 effetto
assorbente del corpoc umanco. In guestoc mode  determind
sperimentalmente la leqgge che collega l1la 1riverkerazione
cen 11 voelume & le superfici dell” ambientes & che porta
ovviamente il sua nome.

Essendoc molto silenzicso 17 ambiente iy cul  conduceva
gqueste sperimentazionia. Sabine era in grado di sentirve la
coda sonora delle note 47 crgano fino ad wia i1ntensita
pari grosso modo ad un milicnesimo della intensitd di
regimes e pertanto defini coeme Tempo di Riverberazione (o

durata convenzionale della coda sonovalr 11 tempoe impiegato



dalla intensittd sonora a ridursi ad un milicnesimo del
valore preesistente.

Sabine effettud poi misure sperimentzali in  alcunid
ambienti, in particolare nella Bostonm Concert Hallas 2
concluse che 11 legame fra il temﬁn di riverberazione da
lul definitc e 1le caratteristiche dell” ambiente era

approssimato molto bene dalls relaziones

Vv
T = 0.146 =~ ( 1.1 )
22a ax*S,

in cuil V & il wvolume dell® ambiente in m@y S, & 1la
superficie 1i1—~e=ima di parete in oy ed a, socno b
ceefficienti di assorbimento appareﬁte delle superfici
stesseyscompresi fra O e 1y definiti dal rappertoc fra la
energia non rinviata nell” ambiente e 17 energiz incidente
sulla superficie { in effetti Sabine diede un diverso
valore al coefficiente numerico Delb, pociche nion
utilizzava le grandezze del S.1.1!.

I coeff. di asscrbimentoc apparente a, rappresentanc lo
unico dato di determinazione incertas ma lo stesso Sabine
visovlse brillante questo problemas: & infatt: sufficiente

confrontare 1 Tempi di Riverberazicone misurati 1 uno
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stesso ambiente prima e dopo 17 infroduzione di una
superficie nota di un certo materiales, ed applicande due
volte 1la formula di: Sabine si1i cttiene 11 ceoeff. di
assorbimentoc del materiale introdeotto. Buesto risultato fu
ottenuto dopo un lungo via—-val noetturne dell? aszsistente
di Sabines incaricato di  introdurre o toglieve cuscinl
dall® ambiente di prova.

Grazie ai risultati ctterutil, Sabine fu in grade di
determinare 1la guantitid di materiale foncassorbente da
intredurre nell” auditorium in Eesame s che divene
perfettamente utilizzabile.

In seguito a guesto successcos fu affidata al professor
Habime la progettazicne acustica della nuaova Bostan
Simphomy Hall. Egli decise di vipredurre 1 risuliati delle
sale pilt stimate esistentis & seguendoe la compagnia
orchestrale della PBoston Svyaphony in una delle sue
tournee, ebbe modoe di analizzare fra 17 altro la Carnegis
Hall di Mew Yoark: 1° Accademia della Musica di Filadelfia
e la Gewandhaus di Leip=zig.

I1 risultato fu la progettazriocne di una delle migliori
sale a tutt’ odggl realizzate, cosa che consacrd 11 prof.
Sabine come 1l wvero i1nizistore della Acustica degli
Ambienti Chiusi.

Negli amni successivi Sabine perfeziond i suel studi,

affrontande il complesso campo della individuszione dei



tempi di riverberaziocne ottimali per 1 vari possibili
everiti acusticiz gli fu infatti subite chiarg che 11
parlato richiedeva menc riverberazione della musica: e che
i Aiversi generl muslicall vichiedevano ambienti adatti.
Egli fu pertanto pioniere anche dei giudizi scocggettivig
poiche effettud indagini comparative di preferemnza =su  un
gruppe di musicisti: cui veniva chiestow un parere corale,
in base alla loro stessa esecuzione di un branc mucsicale.
sulla rmiverberaziorne di una aula di conmservatorics 11 cui
tempo di yviverberazione wveniva wvaritato introducendo un
appropriate numero di cuscini.

11 rvigoye metodologico di Sabine non e perd
comenicato agli altri studicsi: cohe hanne per  decennid
individuate 1 templ di viverberaziuvne cttimali in base pild
arl gusto personsle che alla reputazione di =sale esistentis
sebbene nel campo del parlato le prove di intelligibilité
abblance consentite di individuare ben prestc che 1o
intervalle pttimale varia da 0.5 = per le sale pid piccole
finoc ad un massimo di 1.2 = per i grandi auditori.

D1 fattos nonostante 17 individuazicne di relazioni
pid ascurate e di metodil i calcalo estremamente
raffinatis 1la formula di  Sabine viene tutt” c0gil
largamente wtilizrsata per 1a =sua semplicitd, per 1la
discreta affidabilitéd, e soprattutto perché la gram parte

dei dati di rviscontyro oggl disponibile:, sia per 3 tempi di



riverberazicone che per i coceff. di asscrbimento apparente,

& desunta dall”®

utilizzo della foroulia stessa.
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2all”™ opera

a3 c
dili Sabine

Dal lavereo di BSabine pireseyro le mozee Aaltri
ricercatori, che da un late misurarcnc 1 Tempil di
Riverberazicne di numercosissime sale in  tubbo il mondo =
dall® altrc approfondirono 17 analisi dei  fondamenti
teoricis riuscendo a cttenere da essl cid che Sabine aveva
dedotto sperimentalmente.

Tra 1 pyrimi wvanno citatl Kioudsen. Woods Lochner e
Burgers ¥uhl. Michels: Watsony Beraneka. ecc. [B..900: dal
lgro lavoroc dipendono ancer oggl 1 wvaloonrl conzigliati  del
Tempo di Riverberazione per i1 vari tipi di musica.

Tra i secondi wvanno ricoerdati i1nmanzlitutto Jaesger
[10]: che giunsse ad una egpressione analocga a gquella di
Sabine utilizzando la tenria cinetlica dei gasy pol 1l
belga Dungen. che viaffrontd 11 problema mediante le
equazioni della meccanica dei Fluidiy infine Stirutt e
Morse [124133s che s1 gervirono del metodi della meccanica
quantistica. Grazie & guest: lavori furono compresi meglio
il significatc & le limitazioni della formula di  Sabines
in pratica essa pud esseve deyivata teoricamentes se si
fannoc alcune ipotezil da tenere accuratamente presenti poil
come limiti di1 applicabilita.

Lo stessc Sabine si rese conte delle approssimazioni

e e
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ingite nella sua formulas: basti pensare che essas gqualora
tutte le pareti siane dotate di assorbimente unitario,
fornisce per T un valore diversoc da =zeros mentre &
evidente che in realtad non esiste riverberazicne 1in
sssenza di riflesgsioni sullie pareti.

Comungue Turono evidenziate 5 condizienisy tali da
consentire la gilustificazione tecrica della formula:
vediamole sepavatamente.

La prima condiziorme € guella di uguaglianza in tutti i
punti dell” ambiente del tempe di riverberazione: cid
equivale ad ammettere che la legge di decremeritc della
energia scnora D sia la medesima in tutti 1 punti. cosa
che si wveriflica effettivamente in ambienti di forma
usuttale, con sorgente sonora  abbastanza haricentricas ma
oy certo in guel casi in cui 17 ambiente rvisulta dallo
insieme di ali%ri vani minori con caratteristiche diverse.

La zeconda condizione consiste nella possibilita di
gostituire alia lunghezza del singeli perceorsi dei  raggi
sonoyi wn libero cammino medioas valutato secondo la t=oria

cinetica deil gas in questo modod

1 = { 1.2)




nmella quale V & il volume dell’” ambiente e G¢ & la semma
delle superfici di contorvio. Cuesta ipotesi & lecita soio
se le tre dimensioni dell’ ambiente sone non molto
dissimili fra lorcy, e perde significatc in ambienti di
forma inusuale.

La terza condizicne & quella di poeter trattare le
pareti come sSe fTosseroc dotate tutte delln stesso
coefficiente di assorbimentoc apparente; ams ottenmutc da
una media del coefficienti di  assorbimento pesata sulle
superticl stesse. Buesto e lecito solo se le superfTici
hanme assorbimentl poco dissimilias cesa che in generale
non si verifica nei teztris per la presenza di una
superficie (il pubblico? di asscrbimernto nettamente
supericore alle altre.

La guarta condizione consists nel constiderare nullo lo
assorbimente da parte dell?® arias, che viceverss pud
divenire rilevante in caso di ambienti grandis specie alle
alte frequenze.

Infine la guinta condizione & guella di continuitd del
decadimento sconorc, rappresentato con una curva di fipo
ezponenziale,. mentre in vealtd & noto che 1l prime tiratto
della curva di decadimento presenta gradini piuttosto
evidenti, dovuti alla onda diretta ed alle pvime
riflessioni. anche se in seguitoc la legqge esponenziale &

effettivamente ben approsszimata.



In base =lle ipotesi fattes: ©i si pud aspettare che la
Tormula di Sabing non =ia adatta a trattare ambienti di
forma ivyegolares; con disuniferme distribuzione delle
superficli agscorbenti. e con valori elevati del coceff, di
assorbimento medico; di fatte perd essa & stata applicata
anche in guesti casil, dando luocgo a previsioni ervate o a
risultati aberranti gualil coeff. di asscrbimente maggiori
dell” unita.

Fer ovviare alle limitarzioni insite nella guinta
condizicng fu sviluppata una tecvria pid raffinata:. che
tiene conto della natura a scalini del decadimento sonoyo:
gssa € dovuta ad Eyring [(£133:. ed & wvalida anche in
presenza di fortil assorbimenti e di ambienti molte grandi.

Mella tecria di Eyring =1 fa 1° ipotesi di conoscere
un coefficiente di riflessicne medic delle pareti o
esprimente la frazione di energia rinviata nell’ ambiente
dallie pareti spggette al campo acustice effettivamente
presente; grazie a guesto concetto si ricava la  seguente

espressiome per i1 tempo di riverberaziome T
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Il calcoio dil e pud tenere conto della disuniformita di
distribuzicne del! materiale fonoassorbente. e della
eventuale mancanza di uniforme diffusicne dell”™ energia
socnora all® interno dell” ambiente: in gquesto =ensc  la
Tormula di Eyving rimuove melti deil limiti concettuali
tipici dell® espressione di Sabine. Se poi1 =21 fa 1la
ipotesi di poter considerare 11 campo sonoro perfettamente
diffusos s1 ottiene per rm 1! semplice wvalore 1-a, (cid
perd limita nuovamente 11 Ccampo di apgplicazicne).
Noncstante 1 numercsi studil complutl sulla determinazione
di ve 1n casi diversi, wusualmente la formula di  Eyyring &
stata utilizrata sctitc le itpotesi di uniforme diffusicone.
e s2ilo in quel casi ove 1" alto wvalore del coeff., di
asseybimento medic an non consentiva di wutilizzare 1la
formula di Sabine.

Un ultericre limite alia diffusione della Fformula di
Eyring dizcende dal fatto che tutti 1 dati sperimentali
riguairdantil 1 coeff. di assorbimentc discendovio dall®™ uso
delia formula di Sabineys e partanto 131 lore utilizzo in
altvre formule conduce ad errori anche rilevanti.

Fer quanto riguarda 1° effetto dell” assorbimentc del
suono da parte dell’ aria: & stata proposta 141 1a

sequente modifica della formula di Sabine:



nella gusale # rappresenta un coefficiente connessc con le
proprieta assorbenti dell?® arias con 17 umiditd relativa e
com la frequenza del swonc.

Egsendn detto coetficiente di valore modesto,
scprattutte alle basse freguenze. appare giustificato
Erascurare il termine aggiuntivo a denominstore
ognigualveoita 1° ambiente abbia un volume ¥ non enorme.

Monostante le2 migliorie apportate a&alla  teocria di
Sabinea i° evolurione architettonica con b alla
costruzicne dil sale estremamente lantane dalle capacitid di
previsiocne di una formula totice sopmatc cosi samplice:
alcune di gueste sale diederc buonmi risultetis malgrado 1
tempi di riverberazione effettivi fosseyo risualtati
diversi da guelli previstiy altires viceversa, pur esszendo
daotate di tempo di riverberazione compresce nei limiti
di accettabilita, fuwono criticate per difetti acustici di
diversza ocirigine {a parte certi echisy udibilt soloc da
orecchil acutissimi).

1 si1 rTese conto pertanto che il tempo di

riverberazione non & il solo parametro importante per  una



buona acustica, & che ben pid complessi fenomenl andavano
conslderati. Dl gquesti 31 primo a venlre considerato fu lo
equilibric spettrale. ovverp la capacitéd dell® ambiente di
fornire un campo  ascustice prive  di attemiazioni o
egaltariconl prornunciate su tutta la gamma di freguenze.

1} pesnp della passata enfasi sul problema della
riverberazione fece si che guesto aspettc VENiSE:
ricenvertite in termini di tempo di riverberazione: esso
venre durngue determinatc per bande di ottava oa. pila
recentementes di terzi d* ottava: 2 =1 yvitenne corretto
pretendere una sostanzisle uniformita del tempo di
riverberazione alle varie freguevize. Cid 1in effetti wnon
equivale ad una trasmissiocne del suono uniforme in
frequenzasy poichd wuna certa banda di freguenza pud
risultare fortemente attemuata. ma pud decadere con la
stegsa velocitd di altre bande di freguenza non attenuate.

Fu comungue 17 opera di Heranek a ridimensicnare la
importanza del tempo di  rviverberazione. affiancandoclo a

numerosil altrl criteri.



1 - L= operyr=a i Ber-anmne bk

11 primc sevio tentstive di giungere ad REgt-l

clagsgificazione 01 qualitd delle sale da corncerto @&

rappresentate dall® opera di Leo Beranek intitolata
"Muslics Acoustic and Archilitectuire” 151, pubkiicata nel
19462.

Dopo aver yaccolte informazionl sulla gecmetria, sulla
natura delle supertici interne. suil tempi di
riverberazione e su vari altvri dettagli di %4 sale da
concerto e  teatri dfoperas Beranek fere compilare
dettagliati (& ridondanti) guesticnari a 5% fra direttori
d'agrchestra e critici musicali. HMolti di ess=i1  aggiunsera
e loro opinioni persocnali, che uwunite a quelle dello
autore vernerc inzerite nella valutazicne complessiva.

Heranek visitd personalmente tutte le 84 =zale da  lui
conziderates per controllare 17 esattezza dei dati
fornitigli , dei disegni e dei materialiy e ove furonc
riscentrate discrepanzea, egli le risolise tramite
corrigpondenza con le persone che gli  avevano foirnito i
dati di riferimento criginalz.

Furtroppos in contyrasto con la estrema cura con  cui
Beranek maneggid 1 dati: oggettivi delle s=ale, appare
piuttostoc arbitraria la tecnica di  manipeolazione dei

giudizi sogoettivi di guaxlitas infatti =gli



presumiﬁilmente operd¢ gqualche selezione dei giudizi
ricevuti, e diede un peso rilevante alle proprie opinionid
personali.

Nel libvyo di Beranesk., le sale vengono suddivise in 5

classi di gualitas

- A+ ECCELLENTE ip. 9U-1007
- A da MCELTO RUONA a ECCELLENTE (p. 90-BO)
- B+ da EBUCKMA a MOLTO EBLIONMA {p. BO-70)
- H da SUFFICIENTE a BUONA {pa. FO-e0)
- C SUFFICIENTE (pa. G050}

A parte la confusiome generata dall® wso di termini
de=crittivi, che assumone significati diversi a sonda
delle culture, appare poco rigerosa la stessa suddivisione
in 5 classi, della quale nct YENQoNo illustrate
dettagliatamente le caratteristiche. Berarmek non ha dungue
approfondito il nesso fra giwdizi scgaoettivi e scala di
valutarziones, =sebbene egli credesse fTermamente nalla
possibiiitd di valutare esattamente la gqualité acustica, e
di assegrnare un punteggioc ad ogni sala in modo da  poterle
compavare: punteggio basato direttamente ed esclusivamente
su misurazionl oggettive.

Lo schema d1 waluftazicne di  Bevranek prevede 1a
determinazicne di numeresi  parametri  cggettivi. tra 1
gualil compare 11 tempe di riverberaziocne. che non & perd

consideratc 11 pid importante; cid & evidente dal Fatto



che e s=ei s5ale del Oruppc FyF hannc tempi di
viverberazione varianti da 1.7 a8 2.0% =3 guelle del gruppo
A vanno da 1.2 a 2 . e ctosi via. Egli congcluse che altre
proprieta positive poSgEono CompeEnsa™e tempil adi
riverberazione non adeguati.

Fra gueste egli trovd che la pid importante & il tempo

di rvitardo TFra il suocno diretto & la prima forte
riflessione (come osservato in posti particoclarmente
"buoni® delle sale). BOuestc parametro cogettivo fu

chiamato "Inltal Time Delay Gap" (ITDG: ovvero i1ntervallo
temporale di ritardo iniziasle).
L.* importanza di 1ITDGE £ evidente dal Tatto che esso

risulta inferiocre a BO ms in tutte le =male del gruppo &+,

i

mincre di 33 ms nelle sale del gruppo A mivore di 57 m
per le sale del gruppo By per la sola sala d=2l  gruppo ©
{la Royal Albert Hall di Lendral, 11 valore & di 70 ms.

Tutti questl valeril Turconoe celcolati da  Beranek  a
tavalino. mediante la tecrnica di costiruzione deil  raggl
FNorli con riflessione speculare: sul disegni delle sale.
Egli assegne all’® ITDE un rilevante pesc nella sua scala
di valutaziones 49 punti sui 1090 totalil disponmibili.

Al Tempo di Riverberazione alle HMedie Frequenze
{(Tmoo+Tiwt /2 vernnme assegnatoc un pesce di soli 15 puntis

uguale al peso del cosiddettc “"Rapportce dei Hassi" {Bass

E;:atiﬁl,)g definito come {Tg_aﬁ'l“-rewa)/(TSQ{:.\""T:LI-:) -



Ciascun parametro oggettive viene dotato di una scala
di comparazione: che fornisce 1l corrispermdente valore del
puntegglio di valutazione; la scala di  comparazione  pud
anche forrnire valori negativi del punteggios che in guesta
casc sono sotirattl dalla =zomma delle alitre grandezze
positive.

Esiste anche un punteggio (sempre negativo!) per i
difetti acustici pid evidentis, guall ecoc molto prenunciati
o eccessivo rumcre dell?  impilanto di ventilaziocne;
cliagcuno di guesti difetti pud produrre finc & 50 punti di
penalizzaztone, rendendo cosi la sala "vmon usabile”
{Beranek indica cosi le =ale 11 cui punteggic complessivo
& inferiere a %).

La comnessicne fra aspetti cggettivl = moggehtivi & la

pavte del lavore di Heranek che pid ha datec adito a

ciritiches: egli infattl individua Fameirosi aspetti
segqgettivia dal noml pittoreschi guali Vivesrza del  Suenco
(liveness) . Fignerza delle Bote {fullness) . Intimita

{intimacy}!, Calare {warmth): e ctosi via. Alcune di gqueste
qualité soggettive sone wihlvoecamente corvelate con oriheri
oggettivi {ad es. 1° Intimitd & collegata all® ITDG).
mentre altre danno  lucgo & conessioni miltiple (ad
esempic sia la Vivezza del Sucn che 1a Fienezza delle
Mote sonc coryelate con 11 Tempe di  Riverberazione alle

Fregquenze Intermedie). Buesti termini hamho influenzato
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per annl i successivi giudizxi di  qualitsd:. ma 1& SCarse
rigore con cui eranc stati definiti. e la pid o meno
grande interdipendenzs fra essi hamio in effetti creato
pid problemi di guanti ne abblano visclti.

Al di 1A della mancanza di  rigore nel  trattare gli
aspetti soggettivi,. il lavoroc di Beranek rimane i1 prime
tentative di calcolare la qualitd acustica complessiva  Ouw
di una sala da concertoc mediante la socmma dei prodetti di
parametri cgoettivi oguantifticabili T peET i

corrigpondenti fattori di peso was

fuesto approccic potrebbe sembrare simile 3117 analisi
dei fattocrl oggl  comunemente accettata. che verra
iliustrata nel capitolo 43 viceversa la differenza &
sustanziales, poicheé Beranmek da’ per =zcentato 11 numero e
la scelta dei parametri cogettivi fiws pensza che 1 pesi
sianoc gli1 stessl per tutte le salesy & 11 determina
statisticamente sulla base dei dati =cggettivi. Nella
analisi fattoriale. come =i vedrd meglic in seguitc, non &

predeterminato né 11 numeroa. neé la scelta dei parametri



cgoettivi. 81 ammette che 1 pesi  w. assegnati da
asservatori diversi sianc pure diversis e =i ricavano
tutte le rigposte dalla analisi divetta dei risuitati dei
test scggettivi.

Monostante 1 difetti procedurali, 1a scala di
valutazione di EBeranek & stata 17 unica disponibile fino
ad ocggily, e pertanto & stata utilizzata in moedoe estensivo
sia per la preogettazione di nuove sales sia per interventi

di correziomne acustica di sale esistenti.
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Buanday nel settembre d4del 19482 fu  inaugurata la
Fhilayrmesnic Hally 17 installazione iniziale del MLincoln
Center ftor the Performing Arts di1 New York®, con  la
direzicne orchestrale di l.eonard Bernsteins le aspettative
acustiche eranc ToOsee. Ma la nucvas elegante salan
accuratamente progettata dal sun consulente acustico in
base ai dati raccolti da EBeranek. lasgiava parecchic a
desiderare. Le lusinghiere aspettative di cul era stata
fatta cggetto furono ben presto ridimensicnate.

In termiﬁi_nnn technicias fu riscontrata una mancanza di
"calore” e di "intimita". C7 eranc anche echil ben udibilis
provenienti dal retro della sala. Gli stezsi musicisti =1
lamentavanc s poiche non riuscivano & sentirsl
reciprocamentes e cid rendeva difficile 1* esecuzione di
Brani crchestrali.

Di fronte a tali critiches, 11 Linceln Center corse ail
Fiparis chiedendoc aiuto &lla AmeT ican Telsphone Fu
Telegraph Company; essa & sua volbta si rivolse al Eell
Laboratories, che nominarone una commissione composta da 5
espertiis capeggiata da Vern KEoudegen e della guale facewva
parte anche Manftred Schroeder [14&6].

Dal lavoro della commissiliones supportatce da misuwre

acustiche estremamente ratfinate. emerse come principale
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difetto una forte attenuazione delle freguenze pid basse
im gran parte della platea: gquesto effettc fu spiegsteo
girazie a esperimentl su modelldl 1n scala sffettuati  da
Meyer e kuattyruff {171, che ne individuareno la causa nel
riflettori acustici appesi al soffitto Mnuvole ),
espreszamente introdotti dal consulente acustico criginale
per aumentare 17 energla sonova delle prime riflessionia
fra 1* arrivo dell?’ w@nda dirvetta e 17 energia pid
ritardata del campo riverberante. I riflettocri erano
troppo pilccoli e leggeri  per riflettere le basse
freguenzey, e perdipid erance disposti  in una schisva
perfettamente regolares tale da produrre LTt Torte
assorbimento di energia alla fregusnza la cul lunghezza di
onda era uguale al passe della schiera. a causa di
interferenza distruttiva fra le cnde soncre diffratte,

Una seconda causs della attenuvazions delle basgse
freguenre era dovutay come fu scopertoc da Sessler & lHest
£igl, =11° iﬁ:idenza radente del =uono =ul pubblice. che
produce fenomeni di diffrazione e di viscnanza  tall  da
riduryre progressivamente 17 ampilezza del suonc direttoe al
crescere della distanza dalla sorgente. RNella Fig. 1.1 @&
visibile 1% energila riceﬁuta, iﬁ unitd arbitrarie. 1n
funziocne della distanza dalla scorgentes per tre freguenze
tipiche: =i nota che &l centye della sala la freguenza di

125 Hz ha una energila ridetta di un fattore 20 rispetto



alla freguenza di 750 Hr. Sulla destra @i nota anche ches
nel poste denocminate AlS: =ulla seconda balconatas il
divarioc fra le tre frequenze & notevolmente ridotto:  inm
effetti guesto posto era statoe indicato come 11 migliore
della sala da parte delle maschere {allievi della

Juilliard Scheoel of Musict.
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.Sound energy transmigslon from stage to main floor for New York's Phitharmonic Hall in its
early configuration. Note the unusually large attenuation of the lowest octave band (around 125
Hz) in the center of the main floor compared to the higher octave around 750 Hz. At seat A-15,in
the second terrace, the variation of energy with frequency was much smaller; if fact, this was
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Fig. 1.is Attenuarions deile pripcipali freguenze com la  di

nelia Mew York's Fhilarmonic Hall.



Un altro grave difettoc venne individuato da Schroeder:

tutta 17 energia ricevuta depoe 1%onds diretta proveniva

dall® alto: e pertantc giungeva &alle due crecchie
praticamente contemporansamentes: cith produes L
sensazlione di "distacco" dalla sorgente sonoras, anzicheé

gentirsi gradevolmente "avvolti! dalla musica. Schroeder
intravvide cosi che 17 impartanza attribulta da Beyanek
alla prima riflessicne sonora era effettiva, ma soltanto
pey le riflessioni laterali. mentre le riflessioni
provenienti dsll® altc non contribulscono alla gualita
acustica.

La storia di qgquesto fallimento & stata ripeviata
perche da essc scaturirento nuove:  importanti linee di
ricerca, e perché essa mise sublte in luce 1 limitdl delle
tecyie di Beranek. Cid nonmcgstante, meltl credettero di
poter correngere 1 isultati precedenti in base alle nuove
scopertes per cul la scala di valutazicone a punti  rimase
nell” uso.

In segquito vennerc effettuatl a pid riprese lavoril di
ristrutturazione nella Fhilarmonic Halls comprensivi
addirittura di un sistems elettro—acustico di controllo
della riverberazione. Infine essa fu ribattezzata Avery
Fisher Hall, nom essendo ocramai pid nemmenc parente {dal

punte di wista acustice) della sala originale.



Negli ultimi 20 amwni =sonc statl compivti notevoli
progressi nella comprensione del meccanismo uditivos: essi
bamho visto da.uﬁ late to sviluppo di  raffinate teecniche
psicoscggerttive, per la armalisi statistica del giudizy  di
qualitiy dall® altro late sono state messe a  punto
tecniche molto scfisticate pey la determinazicne delle
caratteristiche acustiche deglil ambienti chiusis fTacendo
ricorse ad un approccio multidisciplinare che ha
consentito di sfruttare risultati giad acguisiti in altre
discipline scientifiche.

Riguardo alla valutazione soggettivas =] stata
determinante la possibilitsa di riprﬁdurre in urn ambiente
di prova 1 campi acustici presenti in numerose sale
esistenti el mondos poich# in guesto modo venRgono
armnullati 1 tempi del confromto, ed & poszibile
evidenziare differenze anche mclto lievi. Uno dei primi
tentativi di questo tipo & statc compiuto piressco la
Universita di Gottingen [1%91: +tramite uwuna disposizicne
gsemigferica di altopervisanti in camera aneccicar: in  guesto
modo & statoc possibile szimulare, clere sl suono diretic.
uwna combinazione di 13 riflessioni:. con intensitas ritardo
e direrione variabili.

Il confronto di campi acustici resliil {yiom



sintetizzati) & stato reso possibile dalla tecnica della
registrarione con testa artificiales sviluppata dai gruppi
di Gottingern e Berlino [20,21]: si tratta di registirare in
un certoe numero di peosti di ogni sala un brano musicale.
ottenuto usgualmente dalla riproduzicne =su un Hin oo
altoparlante di un segnale originale anecocicas attraverso
due microfonl collocati al poste dei fimpani di wna  testa
grtificiale. La vegistrazione otternuta viense poi  fFatta
riascoltare in modo opportuno. onde riprodurre esattamente
la sensazione sonora della sala ocriginale,

La tecnica di riproduzione con cuffia ha create lievi
problemi, poiché alcunt fenomenl di spacialitd del campo
acustico ne risultano distorti; & stata pertantn messa a
punto upa tecnica di riproduzicone in camera  anecoica
facente uso di solil due altoparlanti. &limentati con i
segnalil originali della testa artificiale scovrappesii  a
zpgnalil di correziconey, in modo d& amullare 11 segnale
spuriog inviato da ogni altoparlante sull® orecchic opposto
a guello volute [BR1. Grazie a quests tecnica sonc state
effettuate centinaia di giuvdizi comparativi {basati cics
sul semplice giudizico di  preferenza fra una coppia di
presentazion]l sonorels: 1 risultatil sono dungue privi dello
effetto di distersgione semantica implicito nell”™ usoc  di
terminl coloriti ma poco chiari gualil appunte “Intimita.

"Caloyre', "Vivezza“,; e rispondono al reguisiti statistici



-t

necessarl all® applicazione dell® analisi fatioriale.

Grazrie a gquesti test psicosoggettivi € state pessibile
creare un legame chiare e sufficientemente ripetibile fea
i numerosi descrittori cagettivi del campo acustice = 1a
preferenza globale: e sono stati definiti i valoril
ottimalil deil parametri fisici indipendenti. E statoc anche
possiblile calcolaye 11 grado di correlazicone fra i
parametri fisici sitessi. che scne risultati forftemente 1n
sopramumero Tispetto alle esigenze effettive: in effetti,
assegnato il valore di 4 o & di essi tutti 0li altei
assumone  per fTorza wvalorl definiti  dai legami chie
intercerronc fra essi.

Sonc stati definite, ad esempic, numercse modalité  di
valutazicne del tempoc di  vriverberazione: basatc salla
estrapolazione di diversi segmenti della CLy w3 di
decadimento, filtrato in cttave o in terzi d7° oitava,
misurato cen tecniche di vumore stazionario o i1mpulsivo.
L* analisi psicosoggettiva ha consentitoe di  estrarre da
essl so0lo guelli veramente significativi.

Lo stessc perfezicnamento delle tecniche di misura ha
suggeritc la creazlone dl numerosl nuovi descritiori: in
particoliare 1 pirocgressi harmno riguardate le  tecwiiche di
determinazione della rvisposta d* impulsc dell”® ambiente.
ariginariamente definita come 11 segnale di pressicne

soncra pi{t) ricevuto in un punto della =2&las in seguite ad



. impulso positive di  pressiene in un  altro punto
{tipicamente 17 esplosione della carica a salve di  una
pistola). Le tecniche di registrazione e wvisualizzazione
digitale hanno infatti consentito di integrare 17 energia
gonpra ricevuta in intervalli di  tempo arbityari; e  da
guesta possibilitéd & escaturita la individaazigne dsi
rapporti fra 17 energia ricevuta immediatamente doepe  la
cnda  diretta  i{considerata usualmente benefical e lx
successiva energla riverberante. Un  tipice esempic  di
descrittore di guesto tipo & 17 indice di Definiziocrne D

{Dewtlichkeit)s cosi definito da Thiele [E31:

S0 ms
pSity dt
o
D = ( 1.6 )
@
pSity dt
o

in cui pét) & la pressione sonciva ricevuta in risposta del
suono impulsivo. Btrettamernte legate alla definizione di D

& anche il criteric R proposto da Heranek e Schultz [241:



pT{t) dt

R = 10-lag B 10100 ¢ 1.7 )

pot) dt

Secondo invece i1l gruppo di Dresda [2851, 11 tempo limite
d1 integrazione per 17 energia utile deve essere esteso a
80 mey viene cosi definitoc 17 Indice di Chiarezza C

(Kilarheirtsmass) s che vales

pBQ ms

poE) dt

C= 10 « leg { 1.8)

(=] .
p(t) dt

L7 estensione del limite a 80 ms discende dal fatte che
peEr  la  musica @ accebttablle un certo grado di
sovrappogizione fra le note, al contraric che per la
parcla, & che il transiteoric della maggior parte degl:
strumentil musicali supera 1 100 ms.

Buesti limiti nettl non palonce tutiavia gilusgtificabilil



& livello psicosoggettive, ed & stata pertanto definita
unz altra grandezza, che vtilizeza 11 concetto di momento
del primc ordine: & 17 Isztante Haricentyico dell”™ Energia
di Cremer e Kurer [241, indicato con tg (Schwerpunktzeit).

cosi definitos:

i1

tep (t) dt

Tutti i parametri fisici sopra descrittis basati sulla
determiﬁazione della risposta d° impulso: sono risultati
ben correlatl fra lovros ed hanno mostratc pure un buon
grade di coyrelazione con 1l criteric dell® ITDG  di
Beranek {che era calcolato in base & consideraziani
ageometriche, non misuratol.

La disponibilta della tecnica di registrazicne
binawrale ha poi tfatto si che venisgserc individuati anche
descrittori della spazialita del campo sonoros. tra & guali
vanng senz’ altro yvicordati ia Corvrelazione Mutua
Inter—aurale di Schroeder [271y 1" Impressione Sparziale di
Barron e Marshall [28]1 {ottenuta da un ecriterioco della

frazicne energetica simlile al precedenti, ma rnel guale il



numeratcre & pesato dal ceosenc dell?® angole fra la
direzione d° arrivoc dell?® energia e la congiungente 13
timpani}l, e 1" Indice di Impresstione della Bala
(Raumeindrucksmal) di Reichardt e Lehmann [291. ottenuto
da un rapporte fra le energie yicevute da un microfone
cmnidirezionale ed un micrefono direttivo puntate verso la
sorgente. In modoe analocgoe  Joerdan L3931 ha suggeritoc  un
rapporto fra 17 energia ricevuta da un micrpfono dipeolare
ed wunc omviidirezionales indicato Efficienza lLaterale LE.

Di  tutti questi indici di spazialita, 17 unico
effettivamente misurabille direttamente dalle registrazioni
binaurali con testa artificiale e 11 primos cicéeg 1a
Correlazicone Mutua Inter—-aurale di Schrosder. definito
come il valore massime della correlazicone mutua dei  due
segnall ottenuti dai microfoni aurali.

Altvi autori hanno perfezionate la definizione di
queste parametro fisico., proponendo di valutare la
correlazione matua non gid deil segnalit muzicalis ma delle
risposte d° impulsc misurate nel duee microfont auricolaorig
seconds Schroeder le rigposte df impul=p varmo  Ltroncate
dope un intervalleo di 50 ms dall® arrive dell” onda
diretta, mentre secondo Ande 311 conviens utilizzare lo
intervallo temporale massimo consentito dalla
strumentazione usata. 51 & poli viste che occorvre tenere

conto solc dell?” intervallo tempovrale compresco fra -1 g +1



s
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5 della funzione di correlazicne muteay poiché in ogni
casc 11 tempo di vitardo fra 17 arrivo di un suono  su un
orecchic rispetto all® altvro non supera mai ©.7% 5.  Ando
ha infine mostratoc come 1 wvalori della coerenza mutua
inter—-aurale dipendano leggevymente dal branc muslcale
adottato [321.

Le tftecniche di misurza di questil parametri di

spazialitd del campo acustico verranno 1llustrate pid in

dettaglio nel cap. =3 Comungue le indagini
psicosecggettive hanno mostratc un elevato gradao di
correlaziocne fra tutti essis unito ad una buona
significativitd sui giudizi di gualité.

Lo scopo di tutte gueste ricerche @ stato sincra  la
determinazione del valeori ottimali dei wvari parametris
determinazione che pud considerarsi oramal raggiunta [233.
Socloc recentemernte & statoc nuocvamente affrontato 1
ambiziosgx progetto di Beraneks la creazione cloe di  una
procedura di valutarziong oggettiva della gualita acusticas
indipendente da test soggettivi contingentil anche =e

basata su un gran nhumeire di risultatl di gquestc tipo.



1 .8 La proposta di . Anmdo

Yoichi Ando inizid a collsborare con gli studicsi: del
gruppo di EottingEﬁ nel 1949, guando intraprese sotto  la
divezione di Manfred Schroeder lo studio psicoasoggettivo
comparato dei campl acustici vegistrati con la tecnica
della testa artificiale [HE112 le registrazicni provenivano
da 20 =zale diverses & la tecnica dell” analiszi fattoriale
applicata a1 giuvdizi di preferenza conzenti di definire
uno spazio delle preferenzey dotato di  $re dimensioni
principali.

AllY  interno di guesto spazic potevano ESSETEe
collocat: i1 principall parametiri cggettivi misurabkiliz ad
esempic la coerenza mutua inter—aurale risultd situataos
guasi in posizicne antitetica sull” asse della preferenza
oenevale, con un coeff. di corvrelazione -0.74 rispettco
alla preferenza =oggettiva; wviceversa il tempo di
riverberazione risultd correlato in modo positive  (+0.74)
con la preferenza scggettiva. Schroepder concluse asserendo
che per una buona acustica & neces=saric avere un tempo  di
riverberazicne sufficientemente Jungo: ed uwuna rCcoeErenza
inter—aurale sufficientemente bazsa.

Ando sviluppd ultericermente le analisi di guestoc tipo,
poiche 1 risultati ottenuti da Schrosder dipewndevanc dalle

particelaril presentazionl musicali scottoepeste a giudizios



e infatti tutte le presentazioni fesserc state registrate
con uwn tempo di riverberazicone troppo lungo. esso sarebhe
risultate covrvrelato in modo megative con la preferenza. =d
in teoria =1 sarebbe dovuto attendere un analogo risultato
per ognl altro criteric cggettivo.

Mel covsc di campagne di riceirca zvolte sia pressc la
Universita di Gottingen: sia oresso 1° Universitad di Kobe
in Giapponey Ando utilizzd le tecniche di presentaricne in
camera anecoica per studiare 1* influenza suil  giudizi  di
preferenza di numercsi descrittori fisici: inmanzi tutto
il Tempo di Ritarde della Frima Riflessione [32)y che fu
mess5o in velazione al tipo di branc musicale eseguito. Si
considerl la funziome normalizzata di autocorvrelazione del

segnale musicale anecelico di partenzay; definita dalla:

T
1] ! {1 {(t+t*)-dt
im __— . 2y
L TETT P P
T
A (%) = ¢ 1.10 3%
C +T
1 e
14M e = | P {E)edt
T 0 2«T
Yoy

nella guale p(t) & la pressione sonora istanea Ffiltrata in
base alla =zensibiltad media dell® orecchio umanc. Cuesta
funzione si smorza in wvalore assoluto al cregscere del

tempo di sfasamento t7: 51 pud supporire che essa  sia
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inviluppata da una funzione di  smorzamentc esponenziale.
Ando descrive la rapiditd dello smorzamente con 11 tempo
dope 11 gquale 1°  inviluppa del vaslore assclutoc della
auvtocorrelazione 1 @ ridotto al valore .1 {11l pilcco
centrale. per t7=; wvale sempre 13 poiché la funzione &
normalizzatal. Buestoc tempo .. vieng indicatoc Durata
Effettiva dell® Autocorrelazione del segnale mugicale. ed
& un indice della ripetitivitd del segnale stes=p. Tanto
pit la funzione di avtocovrelazione £i smorza rapidamentes
tanto pidt il branc musicale ha un vritme rapido & note poco
a lunge socstenute; =1 pud dive che la Ffunzicne di
autoecorrelazione misura la riverherazione intrinseca della
musica.

In fig. 1.2 SOTIG visibili le funzioni di
avtocorrelazicne di 4 tipici brani musicall e del parlato.
g sono riportate le corrisporndenti durate effettive T
E® chiaro dungue che cgni branc musicale ha uwna .diveraa
ripetitivitsa.

Dall® analisi psicosoggettiva @ risgultatoc che i1 tempo
di ritarde preferitoc per la prima riflessione @ pari alla
durata effettiva della funzicne di1 autocorrelaziones come
viene 1llustrato dalla fig. 1.3y se 1" ampiezza della

riflessiocne & part a guella dell” onda diretta.



06 g7 { 20 ‘
04 140 ;
| § [
0.2 =520 : 74 W
| :
w v
- 0 = 100 : —]
E & : A
£ B i
E 02 :':T a0 - —
g 5
E -4 z &0 | 3 8
§ - i
5 -0 a 40 2 :
& a i1 i
g o lbe™
-08 S 230
£ %!é ;
» L - V2 S L I ,
[y Al B0 120 180 200 2800 28D 0 20 & £l ar 100 1200 140
Jelay time , Aty —— ‘msi Durafion of autocarretation 7, —— [ms’
Fig. 1.3 ame $ra durata sffettiva dell’ sutocerrelazione e tempo

el
L
m
[Lw ]

[
e
-5
bt

[m 9
FiE
P
et
K
=
il
=N
=2
mw
e
f
-
o
m
Lt
LT
s
[}
=
i

tardo preferito

Una s=successiva indagine mostrd che 11 tempe  di
ritards preferito per la seconds riflessione & parli a 1.8
volte 11  tempo di ritardo preferitc per la . prima
riflessicne {34].

Ande studid poi la direzione dP  arvrive della prima
riflessicne, concludendos che 11 suc valore ottimale non
dipende dal ftipo di musicas ma & semplicemente quello che
rende minims la correlazione mutua inter-aurale {351,

L ampiezza preferita della prima riflesslone visultd
essere circa uguale s guella dell’” onda diretta, ma questo

dato pud essere interpretate come quell® ampiezza che



consente o1 vendere minima la cogrenza interaurales
compatibilmente con il mantenimentc della Ilccalizzazicne
della scocirgente sonora; Ande conclusge dungue che 1la
ampiezza della riflessicne non & di per s& wn paramebio
indipendentes ma v& tenutoc piresente per  valutare la
diminuzione di preferenza dowvuta al! mancato cottenimento
del wvalore opttimale degli altri parametri [3&5]1. In
particolare 11 tempc di ritarde preferitoc per la prims
riflessione & influenzato dall® ampiezza della riflessione
stesga; ed € pari a guel tempo dopo il guale 17 inviluppeo
della funzione di autrvcorrelazione del segnale di partenza
e pari ad 1/10 dell® ampiezza relativa A della onda
riflezeé rizpetto all® ovnda divetta.

Anche la compeoesizione zpettrcale dell” energla ricevuta
per Tiflegﬁinne fu studiata da Ande [371, con la
conclusione che gualungue scostamentc dallo spettro della
cnda diretta produce wna diminuzione della preferenza
goggaettivasr le paretl perfettamente speculeari sono dunqué
le sole a garantire una funzicme di trasferimento priva di
picchi & di attenuwaziocni.

Le indaginil suddette furone svolte mantenende tutti &
parametri tramme guells studiatc costantis. al valocre
preferito. In seguito fureno prezi in considerazione
coppie di  param=tri, per sagglare la loro mutus

indipendenza sul gludizic di preferenza.



Ande studid ad esempic 1° effetto del successive campo
riverberante, assieme al tampo di ritardo delle
viflessioni 1nizialis: mediante wn complessce sistema  di
sitmulazione acustica mediante calcolatore, Ffurono
vipirodotti 1 campi acustici della Symphony Hall di Bostor.
con diversi: brani musicall £383. Risultd che 11  tempo di
riverberarione scggettive Tewsitempo di iverberazione
valutato tramite misure con t(esta artificizale) era un
paramgtro del tuttoe indipendente dal ftewmpes di  ritairdo
della prima riflessicne, e poteva anch?® esso venire
corirelate con la durata effettiva della fungione di
autocorrelazione del segnale musicale cceltos Coome
mostrato dalla fig. t.4: il legame & del tipo [Teauwls =
B3 Con

Fu poi la volta della coppia Livelle d°  Azcoltos -
Correlazione Mutua Inter~Aurale [3%3.: che mostréd pure la
indipendenra di questil dus parametri. noncheé coensenti  di
ottenere il livello preferitoc di ascolto. pari a civrca 79

—~ 80 dEa.

autocorrelazione & tempo

riverherazione preferito.

Preferahie subsequent reverberation [Taalp =—=[s]

0 m L0 &l g0 100 120 140
Effective durahan of ACF, Te —= [ms]

Fig. 1.4: Legesme fra dursta sffettiva dell”’

di



Infine Ando mise & confromto 1a Cross—Correlazicone
Inter—Auwrale con 11 Tempo di  Riverberazione Sussaguentes
concludende ancora una volta che i1 parametri Bl anG
indipendentil e che 11 valore praferito della
Crogs—Correlazrione Inter—Aurale (IACC) & il minime valore
che consenta ancova la localizzazione della socrgente
somiora L4071,

Contemporaneamente altri studicsi affrontavano gili
stessi argomenti. giungendo risultati me:l to ben
conyrontabili, anche =2 11 materlale umano ocggetto dei
tests era di proevenienza estremamentes diversificata
C41..433.

Hndﬁ pertanto ha concluso che #cno ormal disponibili
dati =zufficienti per la creazione di wuna scala globhale
della preferenza: ottenibile da LTS sovrapposizione
lineare delle scale di preferenza ottenute per 1 sipgoli
parametri indipendenti; dopo averne rideotto le unita ad un
uguale pesc mediante la tecnica deil confrontli a coppie
Ca447,

La proposta dil guesta scala della preferenza & molto
recente [485]. essendo del 198% la pubblicazicne del libro
"Concert Hall Acoustic” nel guale vengonce racceolti i
risultati di  tutte le ricerche citate. unite ad una
trattazione globhale del Ffernomeno di  trasmissione della

informazione scnora dalla sorgente Tino alla mente delles



ascoltatore, attraversm i1 meccanismi uditivi ed i
trasmettitorl mervosi.

Ando conclude che si possono constderare alla fine
sole 4 parametri indipendentiz il tempoc di ritarde della
prima riflessione {1° ITDG di Eeranek). il livelle di
ascoltos i1} tempo di riverberazione scggettive e la
caryrelazione mutua inter-aurale.

I primi tre parametri vengeno considerati: glochalmente
come criteri temporall-monofonicis mentire il guarto & un
criteric spaziale-binaurale: 1 primi hannoe una scala  di
valutazione della preferenza nella guale compare coEe
variabile i1l lcgaritmo del rapperto fra il walere attusle
del parametio ed i1l suc corrvispondente wvalore ottimales
mentre 17 ultimo & dotato di una scala di preferenza
funzicne direttamente del valere aszcluto del parametro
tfigsico. Ad esempic 11 livello di asceolto viene rapportato
al valore ottimale tramite la differemnza in dB. mentre per
il tempo di ritarde s1  considera come variahile il
logayitme del rapporto fra il valore effettive e quello
tecrica preferikile per il tipo di musica considerato.
Analogamente anche del tempo di  viverbesrazione viene
calcoiato 11 locgaritmo del rapporto conn 11 valore idesle
per il brano musicale sceltos mentra la correlazione mutos
inter—aurale viene considerata gid di per sé€ un  parametro

adimensionales che won deve essere vapportata ad un valore



ottimale ma semplicemente vesa la pid bassa possibile.
Dopo questsa normalizzazione ai  valori preferitis

chiamando 2, i1 wvalore attusale del parametro i-ggimos

calcolate come indicsto, tenendo conte del tipe di musica
in egames si pud esprimere 1 valore complessive della
preferenza soggettiva come somma pesata dei  parametri
normalizzatl stessil,. elevati ad wn esponente tale da
vrendere consistente 17 unitd di misuwra della scala di

preferenza cosi costruitaz

1,4) i 1.11 3
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nelia guale %y & il valore complessivoe della preferenzas
ctteruto dalla somma dei 4 valori parziali relativi ai &
parametril fisici, e w, sone 1 coefficienti di pesc dello
scostamento dal valore ottimale, detfiniti in modo da
garantive la corretta importanza relativa dei parametri
figicyi.

Nel cap. 4 verranno i1illustrate le +tecniche con cut
Ande ed altri studicsi bhannoe determinato. in hase alle
misure psicometriche; )} coefflclentl w., necessari per il

calcolo dell” Indice di Preferenza Glochale.



I1 valore di %, cwosi definite risulta sempre negativo,
essendes 11l valore zero coerrispondente alla condiztone di
massims preferenza. LY ssponente & pari a B2/3 per  tutti
guattro 1 parametri individuati da Andos ed in questo
fatto & probabilmente insita qualche spprossimazicone.
sebberne 1 dati sperimentalil combacine piuttoste hene con
le curve cttenute dalla relazicne esponenziale riportata.

Lo stesso Ande bha ool mostrate come & possibile
calcolare feovicamente 1 valeri dei parametri fi=zici
quando 11 teatrc & ancora in fase di progettaziones e ne
ha dedottoc wtill regole per massimizzare il jumerc  di
pestl con buone condizionl d'ascolto di urma sala; queste
regole  ceoincidene  in gran parte con  guanto & stato
attenuto da altri studicsi « in sequito alle lovro
esperienze dirette di  progettaziones, ed a1 successi e
fallimenti consequenti [441. Sebhens 11 principale scopo
del lavoro di fndo fosse la ricerca di o un metodo  che
consentisgse di evitare clamorosi ETrroria del tipo  di
quello ritato: relativo alla Mew York Philarmenic Hall,
egli ha anche proposte un sistema di valutazione cggettiva
della gqualitd acustica, basmate sul diagramma a blocchi
vigibile 1in fig. S.1: tramite esso & teuricamente
possibile analizzare le sale gia esiztentis e confrontare
durigque con giuwdizil scggettivi diretti 1 riswltati octtenuti

dalla misura [45].



lLa metocdoleogia proposta da Ardoe & stata  pesta in
essere nel corseo del presente lavoro, e wverré descritta
nel cap. 53 nel cap. & wvengono invece yiporiatio d
risultati ctternuti tramite esso 1n alcune =ale italiane,
Se 1 risultati cosi ottermti g1 dimestreranno ripetibili e
confirontabiliy con quelli di altri gruppi di vicercas sara
possibile standavrdizzare la procedura di valutazicone di
qualitd acrustica relativa alle sale da concertos cosi come
& stato fattoc con successo nel campo della comprensibilita
del parlatc con = definizicne dello Indice di
Trasmissicone della Parcla {(5.T.I1., Speech Transmissien

Index) [4456]7.
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Sono =tate descritte nel capitolo precedente le tecorie
sviluppate sinme ad oggl per 1la descyizione e la
valutazione del campo acustico negli ambienti chiusi.

L* evoluzione di gqueste teovie & intimamente legata ail
progressi che s1 sono succeduti nelle tecniche di
misuirazione delle girandezze studiate, coslcche & @ra
cpportunc pas=are brevements i rasseghnas: pEr cgnana di
essey gquali strumenti e guali  procedure possonc venire
impiegati.

E’ hene anzitutter suddividere le misure in 4 grandil
settorlis legatl a &4 distinti agpetti del fernomeno scnoro:
13 Misure del livello sonoro
2} Misure del tempo di riverberaziocne
3 Misure della distribuzione temporale dell® energia

SONora
43 Misure della spazialita del campo acustico.

tluesta divisione ripercorre. anche in SETIS0 storicoy
11 successivo raffirarsi delle tecniche & delle teovie.

Infatti pyima di Sabines cloe nel secclc scorsos  ra
pogsibile migwrare soltanto 11 livelloc sonovre 10 vari
punti della salas ed in medo pivttesto spprossimative.

Le mizure del tempo di riverberaziocne sonc state rese



pessibili dal vregistratore scorivente di livello, mentre le
misure dellia distribuzione temporale di  energia sonora
richiedors: un oscillogratos che & stato impiegato solo =&
partive dagli annt * 30.

Le misure del gvadc di spazialitd del campc acustico
sone infine state possibill solo di recente, guando  sono
diverute dispenibili saffinate tecniche digitalis e
micrefonli dalle particolari caratteristiche direttive.

Mei succeslvl pavagraftl veryanne dungue esaminate
tutte le peossibiilil tecniche di  misura sinc ad  oggil

zviluppate.
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La mizura del livellc scnoro ¢ 2 basata sull” wen di
trasduttor: acusgtico~elettrici, solitamente rapprssentati
ga microtonils: =i tratta di  apparecchi owve wunax soattile
membrana viene messa in movimentoc dalle fluttwazionit di
pressione dell® arias e guestoc movimento produce, secondo
diversi meccanismis un segrnale elettrico direbttamente
propoyrzionale alla pressione istantanea pT it} del campo
acustico.

Esisteno vari tipl di microfoni: basati su differenti
digpesitivi per tradurre i1 movimento della membrama  in
segnale elettrico. Citliams gul brevemente 1 tipl dinamici.
piezolelettricis a carbone: a condensatore., Buesti ultimi
stne oggi largamente i pid usati per le misure acustiche,
poiche forniscono ia migliore linearitd in  freguenza. ed
hanno una calibratursa costante nel tempo.

11 funziconpamento del microfomi a condensatore & molto
semplice: la membrana & ricoperta di un zmottile strato
metallicos, & 51 trova in prossimita di una  laminax vigida
che funge da seconda avrmatura. WYiene mantenuvta Lna
differenza di notenziale fra le dus armature. mediankte un
appozito alimentatore. flusando la membrana si muoves varia
la capacita del coﬁdensatnre, e pertanto circela una

corrente che tende & riportare la differenza di petenziale
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al valore preesistente. E* gquesta piceccla covrrente chey
amplificata, produce 11 segnale elettricoe proporzicnale
alla deflessione della membrana: 2 dunque alla pressione
sonora. Huesto tipo di microfonl manifesta uns  grande
linearitd noen sole vispetto alla frequenzas ma anche
rispetto all® ampiezza del segnsle acustico, poiché i1
fattore di proporzicnalitd fira corrente & pressione rimane
cosztante con variazioni di pressione sonora enormi.

Il segrale proveniente dal microfono rappresenta il
valore istantanec della pressione scnoras della guale
viene calcclate 11 wvalore medic efficacre mediante un
circuitc elettronico di  pesatura R.M.5. {Root Mear
Squared). L’ espressione del valore medio efficace & 1la

sequente:

T p
pa = s f p” (t)-dt { 2.1 )
me T o

Anche 1] wvalore pesato FH.M.5. tende perd ad wsseres
troppo variabile nel tempos e il tempe T di integrazicone
& ridotto:; =% adotitanc dungue circuiti con costanti  di

tempo relativemente elevatey dell® ording di ©0.3% secondi



{"fast¥}) e di 1 secondo ("slow®). In guestc modo &
pessibile avere una indicazicne su unoc  strumenteo a
lancettas che altrimenti non =sarebbe in grado di seguire
i} rapideo =succedersi della fluttuazione. LT usc dells
costante di tempo pid lunga diviene indispensabile guando
il segnale soncroe & molte variabile {(musica o parliatc).

In genere s1 esegue una mappatura del livellc sonoro
in una sala azicnando una zcocrgente di rumore di potenza
costante, e muovendosl con 17 apparato di misura
{(fonometro? nei vari punti dell® ambiente.

Il livello sonero non viene misurato direttamente dal
valore della pressione sonovra, poiché essa varia  in
irntervalll troppo ampl; poiché 1° ocrecchio umano 1risponde
almeno approssimativamente alla legge legaritmica di
Fechrner {ceme in pyatica gli altri sensi umanil)y 51 =sdotta

una scala legaritmica, definita dalla relazicne:

E’
L =20 « leg { e ) {( 2.2 )

Fevar

ove Erlf & 1l valore di soglia a 1020 Hz, cicée la pid



piccola pressione sencra  in grado di essere  avvertita
dall® evecchioc umano mediny essa vale B0-10"* Fascal.

I livello di pressione sonovra L, € dungue wvalutato
in scala logaritmicas espressc gundi da on numeroc prive di
dimensioni: =i indica guesto apponendo 11 simbelc dR

{idecibel) dopo il walore mnumerico del livello stesso.

E® possibile ricondurre la gensibilita dello
stirumentc. rispetto alie diver=se Trequenze. alia
sensibilitd media dell” ovrecchioco uwumano 3§ cid avviene

mediante un appositc circulto di  pesatura elettronicos
chiamato “"filtro A", incorporato nella maggior parte del
fonometri. Mella fig. 2.1 & wvisibile la curva di risposta
in freguenza del filtro A standardizzatc. Be la misura #£
stata eseguita con 11 filtro AL 11 livello viens espresso

in dBH(A) {(decibel-A).
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Fig. 2.1: Curvs di ponderazicne "A7.



L misura del livello sonora 1in dB{AY & or mal
internazionalmente riconasciuta come l1a pin
rappresentativa della reale sensazione sonora ricevuta
tramite 1° orecchio umano.

E® tuttavia possibile ratfinare ulteriormente la
mi sura effettuvando una analisi in  frequenza del suono
ricevuto, per controllare che le riflessioni sulle pareti
della sala non ne modifichino Lo spettro sSONaro.
L7 amalisi in frequenza richiede 17 wutilizzo di  an hanco
di filtri, solitamente ad ampiezza di banda proporzionale
alla freguenza di centro banda: =z=ono state standardizzate
internazionalmente 1le freguenze di centro banda per
analisi in ottave fogni banda ha freqguenza di centro banda
doppia della precedente} e in terzi d° ottava {ogni ottava
& suddivisa in tre terzid. Ovviamente 17 anzsli=i in terzi
d’ ottava fornisce una migiiore risoluzsione in freguenza.

Molti fonometri oggi incorporanc filtri per 17 analisi
in ottave o in terzi d? ottava, ma con essi la procedura
di misura £ discretamente lunga, poiché ococorrFe ripetere
la misura per cgni filtro selezionato.

Sono pertanto apparsi suwl mercato analizzatorit in
"tempo reale®,; che fornisconc su =schermo TV la
rappresentazione graftica dei livelli sorori di  tutte le
bande di frequenza. In figura 2.2 & wisibile l1a stampa

dell ” immagine prodotta da uno di questi analizzatori.
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FPer operare correttamente 1° analisi della risposta in
frequenza di un ambientes: & necessarice che 1la sovgente
soncra emetta un suono dotatoe di eguale potenza in cgni
banda dellc spettio: gueste particelare suono & chiamate
“rumore  vosa. D1 fatte perd 17 amplificatore e 17
altoparlante distorcone =empre 11 segrnale emrmessos per
cui, volendo ottenere risultati precisis cccorre avere a
dispesizsione uno strumento bicanaley in grade di sottrarre
lo mpettre in frequenza della sorgente dalle spetiro

ricevuto nel punte di ascolto.



Un diverso modo di  operare & basato sull? utilizzo
degli analizzatorl di  Fourier: e=si sono stroment:  in
aradoe di operare la Trasformata di Fourier su un  segmento
del segnale proveniente dal microfono, producendo uno
spetiro non pia frazionato in bande di freguenzas. ma wno
spettre continucs con una scala delle frequenze lineare.
In Tig. 2.3 e visibile la riproduzione grafica
dell® immagine visualizzata sullo schermo di un
aralizzatoyre di  Fourier. I3 guesto caso € necessario
ocperare con una sprgente sorncra che emetta uguale potenza
in wgni banda di freguenza di amplezza costante (ad es. di
1 Hz), 2 non pild in bande di ampiexza variabile come nel
casc precedente. Il suono cosi  prodotto viene detto

"rumore bianco'.
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Anche in guestc caso & pessibkbile rendere moltoc pid
precisa la misurar se si1 dispone di uwun analizzatore

bPicanale che scttrae lo spettro della soroente da guello

ricevuto dal micvefono. Buesto modos di procedere &
particclarmente utile, poicheg 1% analisi i Fourier
fornisce non sole 17 ampiezza relativa del segnale

microfonico vrispettec alla sorgentes ma anche lo stasamento
relativo ivn gradi.

E® interessante notare come lo spettro di un  rumove
rosa, ottenuto da uma analisi di Fouriers non & piatto. ma
decresce linearmente con la freguenza. Reciprocamente. lo
spettroe del rumoreg blancos visualizzato da un analizzatore
in ottave o terzi d* pttava, & crescente con la fyrequenza
con una pendenza di 3 dBE per ottava.

Entrambi i tipil di analizzateri suddetti hannc 1a
possibilita di calcwolare. dallo spettroc cotterwebo, 11
corvispondente livello complesgive in dB ed in dBR(A:.

Le misure di livello soncro su esposte harno 1o scops
di controllare la wriformité ot i distribuzione
dell® energia nel campo acustico e la mancanra di evidenti
effetti di distnrsinna in fregquenza del =zegnale criginale.
E* pol chiarc che 17 effettive livello uwdibile in  wgni
puntoc durante la esecuzione musicale dipende direttamente
dalla potenza sonora emessza dagli  strumenti: musicall o

dalla voce umana. Anche la potenza soncra W viens misurata



mella scala dei dB, mediante una relazione del %tipo:

ave Ly € appunto il livello di potenza, misurato in dBE, e
We-ar € la potenza sonora di viferimentoy pari & 1[0O-1®
Watt.

Avendrn  dungue miswrata i livelli sonori in L
ambiente, Lo, mentre era in azione una sorgente sonora di
potenza Lyyiy 51 possono prevedere 1 nuwovi  livelli sonori
prodotti da un® altra sorgente di potenrza Lues che saramo
semplicemente pairl a Los = Los = Lwi + Lus «

Mon sono purtroppo prevedibili con grande precisione
le potenze sonore emesse dalle prirncipalil sorgenti
utilizzate nei teatris prviché ad esempic una crchestra pud
variare noctevolmente di composizione,. e gli  orchesivali
stessi possone vartare entre certi limiti Ia poetenza
Emessa 3 ancora maggiore variabilita presenta la  veoce
wmans. Fertanto non & possibhile prevedere 1° effettivo
livello di ascoltoc. E* tubtavia un dato importante 1la

"sonoritaY dell”™ ambiente intesa come la capacita di



produrre un elevatce livello scnore in seguitc ail”
emissione di una piccola potenzas essa &l eepT 1me
sclitamente in modo convenziconale come 11l livello di
ascolto che si aviebbe se la sorgente avesze un livello di
potenza di 104 dB.

In genere i musicistis i cantanti e gli attori
avver tono spoantaneamente la sonorita dell? ambisnte., e
regolano istintivamente 1a potenza sonora emessa 1n modo
da produrre 311 giusto livelle sonore di ascolto. Essi
tuttavia ricevono gquesta sensazione dal  U"ritorne"  di
energia sonora da parte della salay che nont sempre &
legato all® effettive livello ricevuto dagli  spettatori.
LY apnalisi della wniformitd di  distribuzicoie del campo
sonora deve dunque estendersi anche al palcoscenico ed
alla zona dell” orchestra, ed in particolare al poste
normalmente occupate dal Direttores da cul dipende
1" amalgamarsi del suonoc dei vari strumenti.

I datl ottenut: dalle misure suddette Yengono
usualmente presentatil in forma graficas come mappatura de:
livelli con diversil gradil di annerimentc o come cuwrve di
decremento in funzione della distanza dalla sorgente. In
fig. = SOYH visibili queste due tipiche

rappresentazioni.
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Dall® analisi di queste mappe, ottenute nelle migliori
sale da concertoc del mondos. si nota che le condizioni  piu
oradite seono  rappresentate da urn campo acustico di
distribuzione uniforme e diffusas prive di attenuaziont o
risonanze a particolari freguenze.

Viste 1e modalita di misura standardizrzate. =}
possibile confrontare senza problemi i risultati di
livello sonore otftenuti da tutti gli studicsia  senza
correre  yvischi di comparare datl  incongruentia come

purtroppoe pud accadere con le altre grandezze acustiche.



e misure di riverberarzione furonc introdotie da
Gabine, il quale defini cosi 11 Tempo di  Riverberziocne T
(dettoc anche "durata conven:icnale della coda sonora”dis
ammasso che in un ambiente sia in funziocone wuna sorgente
sonoras tale da predurre una certe livello di  pressicne
sonera a regime Loy 81 intervompa il funzionamento della
sorgente; 11 Tempo di Riverberazione & i1l tempo impiegato
dal livelle sonove & vidursi di &0 dB rispetto a2l valore
precedente allc spegnimente della sorgente.

Lba definizione data dx Sabine non esplicita
esattamente 1% istante dal quale si inizia a misurare 1l
Tempa di Riverberazione: infatti la intensitd sconora non
inizia a decadere immediatamenteE, ma sclc dopo un certo
tempo,y pari al Ytempo impilegato dall® onda sonora divetta a
raggiungere i}l puntc di ascolto. Detta v la distanza 1n
matri tra sovrgente e punte di  ascoltos e detta c©  1la
velocitad del suone (paril a civca 340 mis). I intensita
inizia dungue a decadere solo dope r/c secondil (che non
vanno dungue considerati nel Tempe di Riverberaziorne).

Notando che per un’® pnda progressiva la densiti  di
enevgia scnoras definita come 17 energia sonocra contencta
nell® unita di volumes & propyrzionale al qguadratoc della

prEesslcne soncoray =i osserva che un decadimento di 60 dR



corvigponde ad una riduzicne della densitd sonocra  ad  un
milionesimo del valore preesistente.

La misura del decadimentc di livelloc won & perd
attuabile con 11  forometreas. poiché essoe & usualmernte
pivttoste rapidoes: si collega  dungue un registratore
scrivente al misuratore di livellos ed in questo mode =i
ottengono del traccisti guali guelle ripeoertato in fig.
2.0« « VYartande la velocitd di trascinamento della carta
51 varia la scala dei templ dells registrazicne, e di  cidh
bisogna tener conte per la determinazicne del Tempo di
Riverberazione dalla pendenza della linea di decadimento.
Cid pud essere fatto facilmente grazie all’ uso di  wuno
speciale gonicmetro, che fornisce direttamente 1l
risultate volute. In fig. 2.6 st pud wvedere la tipica
strumentazione per gueszto tipoc di misure. sestanzialmente
simile a guella stessa wsata da Sabine all’ inntzio del
secolo.

Utilizzandoc 11 filtro di peszatura "A"., o 1 fil%ril in
ottavey di cutl sono dotati i1 fonometriy, & possibile
misuwrare tempi di riverberazione diversi, indicati
solitamente con Teus {(pesato A)Y 8 Tiem Towo: etc. (i
cttavel; il numerc a pedice indica la frequenza di  centro

ottava.
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Oggi si misuranc anche tempi di riverberazione in
terzi d® ottava; ma questi dati non trovano per ora
riscontro nei dati sui tempi di riverberazione giudicati
ottimzli, che SOoOno disponibili solo in ottave.
Analocgamente  non & possibile prevedere tempi di
riverberazicne in terzi d° ottava tramite 1la Fformula di
Sabine (o 1 suoi derivatily poichg sarebbe necessaric
conoscere per terzi diottava il valore del ceoeefficiente di
assorbimento apparente dei materiali di cui & ricoperto

>

lo® ambiente.

Spessc non & possibile ricavare il temnpo di
riverberazione dalla definizione di Sabines poiché non  s1
riesce a registrare un decadimentoc di &0 dB; infatti me &
presente rumore di fondos sarebbe necessaric utilizzare
una sorgente in grado di sovrastare il rumere di olére 50
dBs 11 che spesso & inattuabile. §5i riceorre pertanto ad
una estrapolaziconey uvsualmente graficas della prima parte
della curva di decadimento. In teorias, se 11 decadimento
fosse esattamente esponenziales come pravisto dalla
acustica statisticasy la curva del livella sarebbe una
retta con pendenza costantes e 17 estvrapcolazicone non
porterebbe ad alcun errore. Nella realta capita spesso di
vedere curve di decadimentoc tutt® altro che rettilinee.

con doppie pendenze © curvature non trascurabili. Ecce che

il risultato & influenzato dall® estensione in dB o in ms



del tratto iniziale di curva usato per 17 estrapelazione.
Usualmente si riconosce come Tempo di  Riverberazione
Claseicos direttamente rapportabile alla definizione di
Sabine, 11 valore ottenuto estrapolande il decadimentoc da
-5 dBH a —-35 dBE sotto 11 livelle di regime. Vengono poi
definiti altri Tempi di Riverberazione, facenti
riferimento a porzioni ridotte di decadimento: FKurer e
Kurze [47]1 hanno definito un Tempo di Riverberazione
Iniziale ANZ (Anfangsnachallzelit), ottenuto dalla
estrapolazione della curva da O a —20 dB; Atal, Schroeder
& Sessler [48] hamo anch? essi definito un Tempo di
Riverberazione Iniziale (IRT})s basatc suwi primi 15 dB  di
decadimento, mentre Jordan (493 ha definite i1 Tempo di
Frimo Decadimentoc EDT (Early Decay Timel), basato sui primi
10 db. Gli steszi Ataly Schroeder e Secslers nel lavoro
gid citatos utilizzarono un tempe di  primo decadimento
basatoe sul primi 140 ms della curva. I primi tre Templ
Iniziali sono i1ndicati solitamente con 1 simboli Teos Tiss
Tio: d il pid usato ¢ il terzo, ciocé 17  EDT di Jovdan.
tluesti Tempi Iniziali sono pid correlati all® effettiva
sensazione di riverberazione prodotta nell® orecchio umano

di guanto lo sia 11 Tempo di Riverherazione Classico.
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Fig. 2.7: Strumentazione per apalisi in terzi d4° pttava dei tesmpi di

riverberazicne.

Oltre alla classica strumentazione con reglistratore
scrivente, sono state sviluppate apparecchiature dedicate
alla misurazions diretta deil tempi di riverberazione; ad
esempic in figura 2.7 & visibile unc strumento di questo
tipo.: che consente di miswrare 1 templ di riverberazione
in bande di 173 di ottava e con estrapolazions su 20, 30 o
40 dB. L7usoc di gquesti strumentil & del tutto
automatizzatos poiché essl1  provvedono ad alimentare  la
sorgente con un opportunc segnale {giid filtrato 1n terzi
docttavas in modo da concentrare 17 energla sonora  1n un

ristretto campo di freguenza, migliorando cosi 11 rapporto



i

L

segnale/disturbol: provvedons ad interrompers 11 segnale
stesse &l momente opportunc,  valutane direttamente la
pendenza  del decadimentc e memorizzanc il Tempo di
Riverberazione cosi ottenute; dopo aver analizzatoe tutte
le bande di freguenza si ottiene uwuna stampa dei templ
misurati in forma tabellavre. E possibile cosi ottenere
risultati indipendenti dall® operatore & molto ripetibili,
specie se ocbtenuti su medie dil pid rilevamenti: con grande

riduzions del tempoc necessarioc per le misure.

.8: éAnalizzatore di frequenza in tempo rezle.



I
!

Una ulteriocre econsiderevole riduziene di tempo &
conzseguibile uwtilizzando analizzatori in tempo Teale. che
sono in grado di processare simultaneamente tutte le
diverse bande di freqguenza. In gquestc caso la sergente
scnora vieneg alimentata con rumore rass. 2 cic penalizza
leggerinente le condizicni di  misura poliche la potenza
viene dispersa su tutte 1le freguenze. ed il rapporto
segnale/disturbe si riduce. E? perd possibile ovviare allo
inconveniente aumentandoe la potenza della sorgentes ovvero
viducendo 17 intervalloc 1in dBE su cuil  estrapolare  la
pendenzas st put anche ridurre il numero delle bande di
freguenza. In fig. 2.8 & wvisibile wno strumento di questo
tipos che incorpora anche wuna unitd a mindidiscoe sulla
quale possono venitire memorizzate le curve di  denadimento
per successive elaboraziont e confronti.

In tutti gii strumenti conmsideratl sinova la base del
calcoln & un pirocesso di interpolaxione graficas che
piresyppong un decadimento pit o meno lineare. Fer cercarve
di rendere le curve di decadimento pit facilmente
interpolahilis =1 ricerre solitamente ad uno "smussamentoe
{in inglese ‘Yemoccthing"? dei segrnali:s nel casoc del
registratore scrivente cid & cttenuto tramite la
reqelazione della costante di tempu del circuite di
pezatuwra R.M.5.y cuwi deve corrispondere uwna adeguata

velocitd di scrittura del pennivic del registratore.
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Nel secondo tipe di strumente lo smeoothing viene
effettuato automaticamente sul segnale d°  ingresso  prisa
della elaborazione: in modo nom  influenzabile dallo
cperatore. Infine nell® analizzatore in tempo veale
possibile effettuare una elaborarzione digitale della curva
di decadimento. prima di calcolare da essa 1 tempil di
riverberazione, mediante un semplice algoritmo di
interpolaziocne fra 1 punti adiacentl della curva stessajg
ripetendns un certoc snumerc di volte lé interpolazioney =1
pud smussare la curva a pitacimento. come mostrato dalle
successive stampe riportate in fig. 2.9.

Una diversa possibhilitd & offerts dall® usc di
analizzatori di Fourier: guesti strumemntl uwvsualmente non
sona corredati del software necessarie per 11 calcolc del
Tempao di Riverberazione, ed & pertanto Necessarlo
tnterfacciarli con LT micirocoemputer cpRor tunamente
progyrammato. In guesto modo =1 pud utilizzare gualsiasi
algoritma per il calcolo della pendenza delle curve di
decadimentos & possibile miswrare tempil di riverberazione
in bande di freguenza anche molto piccole. prefissare
intervalli di interpolazicne in dB o in millisecondi. 61
paga questa grande libertd operativa in termini di scarsa
cenfrontabilitd deil risultati cttenuti con quelll degli
altri strumenti pid classicis con i guall & stata cttenuta

la gran parte dei dati di raffronto cogi disponibili.



E* =tata sincra oconsiderata 1° idea 1niziale di
Sabine, cioé una sorgente che produce un campo Sonord
staziocnario e diffuso: interrotta improvvisamente. In
effettl spesso viene utilizzata una sorgente di Yipo
impulsivos, guale un colpo di pistola a salves loo scoppio
di un palloncinoes o un impulso inviate ad un altoparlante.

Cuesti =zuoni producono decadimenti uwsuwalmente pid
rapidi di guelli prodotti dalla sorgente a regimes ed 1
tempi di riverberazione misurati sono dunque leggevmernte
inferiori. Alcuni strumenti, come 17 analizzatore in tevzi
d® ottava di fig. .8, sono in grade di elaborare le curve
di decadimentc prndqtte da rumeri  impulsivl  in modo
diverso da gquelle prodotte da suoni a regimes wtilizzandco
una tecnica numerica  =sviluppata da Schroeder [B01, @
ricostruende in tal modoe lIa curva di decadimento  che
sarebbe stata prodotta da una sorgente in funzicnamnento
continuo. COuesta tecnica deriva direttamente dalla
misurazione della Rispostz all?  Impulsc, de=zcritta nel

prossimo paragraftoes. & verréd pertantoc cold 1llustrata.
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Il Tempo di Riverberazione costituisce senza dubbio il
pr 1Mo e pid importante parametro oggettivo da
determinare in un ambiente chiusc, sia esso destinato allao
ascolto della parola o dellia musica. Tuttavia essc da solo
non rende conte delle diversita della senzarione uditiva
riscontrabili fra diverse sale con lo stessc Tempws  di
Riverberazioney o addirittura Fra punti diversi della
stessa salay poiché d& informazionl sclc sul decadimento
di tipo statistico-esponenziales che si verifica dopo un
certoe intervallo dall? arrive del suone diretto; in guesto
intervalle giungeno all® orecchic, distinte wuna dalla
altrasy le prime riflessioni prodotte dalle pareti. dal
soffitto e dal pavimento.

L* importanza di queste prime riflessicnl e gia stata
messa in luce nel precedente capitoleoy la determinazicns
delle caratteristiche di distribuzicense tempovale dellas
energia soncra riveste dunque uns importanza  predominante
nella valutazione della gQualitéd acustica.

E” possibile rappresentare con un diagramma 1° effettco
delle riflessioni multiple in un ambiente chiuso: 51
assume cone ascisza 11 tempos, con un intervallic di civrca

R00-250 ms. Si riportaric poli in ordinata le pressioni
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zonere: corrispondenti all®  arrivo =sul  microfono della
orida diretta e delle onde riflesse Successives nella
ipotesi c¢che la sorgente =sconera gepneri:  la cosiddetta
"funzione delta di  Dirac”.: omvvero un impulsc wunitario
positivo di pressiones di durata tempovrale rnulia.

L" gnda diretta e le successive riflessioni sono
rappresentate da =egmenti verticali positivis di altezza
ridotta rispetto all” uritta. posizicnati al tempo  di
ritardo corvispondente. In {fig. 2.1 & wvisibile i
diagramma teocrico di guesto ftipos chiamato ususlmente
Reflectogrammas o Risposta all” Impulso Teoricai; esso  pud
essere costrulito mediante la individusazione delle sorgenti
virtualil {(immagini speculari della sorgente vesxle prodotte
dalle paretil della sala), e cslcolande i tempi di  ritarde
in base alla distanza fra sorgente (veale o virtuale) e
posizicne micvrofonica, mentre 17 ampilezza & inversamente
proporzionale alla distanza e risente deila attenuazione
prodotta dalla riflessione sulle pareti.

Usualmente il diagramma viepne disegnato covnv 17 onda
diretta di altezza unitaris. indipengdentemente dalila
distanza dalla sorgente: e con le successive riflessionl
rapportate in scala ad essa.

Esiste wna Risposta &ll”  Impulse diversa in ognid
diversge punto dell® ambiente, assegnata wna particelare

posizigne della smorgente; wvarilando guest” uwltimas =i
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modificanc in varia misura le risposte all’®  impulsce dl
tutti 1 punti della sala.

Oltvre al calcolo teorico citates, e possibile ottenere
Reflectogrammi sperimentali in  ambienti esistenti. La
procedura pit clagsicay, entrata nell” wso gid prima della
wltima gueria mondiale, consiste nel visualizzare su uwn
oscilloscoplo 11 segnale elettrico prodoetto da vy
microfonc, in risposta ad uns sollecitazicong di tipo
impulsive prodotta da una appocsita sovrgentes tipicamente
un colpe di pistola {anche se prsscno essere usatl  scoppil
di palloni, scintille, appositi altoparlantis etoc.d. In
fig. 2.11 & riportata una tipica misura di guesto tipos
che secondo Cremer L5131 asszomiglia ad un abete rovesciato.
Come =i nota sonoc presenti piechl sia pesttivi che
megativi, e ci1éd & dovuto a duse distinti fenomani 3
irmanzitutto 1 suoni impurlsivi succitatl sono tutti. pid
menoy di  tipo bipoclares cicé dope una variazicene di
pressione pogitiva ne producono un® altra negativa. circa
di pari amplezzag inzltre 1 microfoni non sSono mal
perfettamente comnidirezicnmali, e tendoro a dare wita
rizposta elettrica negativa se colpiti dal di dietvre da
una onda di pressione positiva.

indubbiamente nei Reflectocgrammi sperimentalil sono
contenute tutte e informazionil riguardanti la

trasmissicone sonora fra la =orgente e 1l punteo di ascelto,



ma queste informazioni sene rese pocoe evidentl dalla
cemplessitd del tracciate. VYa notatce inolire che lo
aspetto complegsivo dei Feflectogiraimmil dipende
drasticamente dalla distanza fra ascoltatore e sorgente.
per cul & difficile poter comparare tracciatl misurati iy
punti a distarnza diversa.

Per rendere la visuallizrazliome plu significativa si
ricorre a wvari metodi: 11 pid semplice & guelloc di
vizsualizzare 11 guadrato della pressicne sonora, tiramite
un circuito elettrice di  guadratura interposto fra il
microfono e 17 oscillogscopic. In guestoe modo 1 ctiengono
tracciatl molto pid chiaris privi ovviamente della parte
negativa, e piu Tfacilmente interpretabili in termini
energetici (1° energia sonora & preperzionale al quadrato
della pressione sonoral. In fig. B.12 @i pud asservarea un
diagramma di gquesto tipo.

Ura ulteriore modifica consiste nell”™ adettare una
scala logaritmica delle ordinates. ovverc riportare i
Qalnr} di pressicne smonovra in dB. In gueste modo 1e
riflessioconi pia debeliil divengono apprezzabili. perd
risulta amplificatoc anche 11 yumore oi fondo. Una
rappresentazione di guestc tipe & visibile in figura 2.13.

In generale, il Reflecteogramma dipsnde dalla sorgente
impulsiva wtilizzata., E° stato evidenziato [G21 che., per

garantire una sufficiente ripetibilita delle Migui-e.
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cccorre utilizzare =orgenti in gradoe di fornire un
sufficiente apporto energetico a tutte le fregquenze
intereszate; & nelloc stesso tempo con impulsi di durata
sufficientemente vidotta vispetto alla risoluzione
temporale voluta., Le due condizionl sonce 1 reEciproch
contrasto, poiche tantoc pid 17 impulss & covtog tanto
menare & la quantita di energis  con ES50 EMESSa
speclalmente alle basse freguenze. mentre 17 ampiezza non
pud superare certl limitis dettati da Tenomeri di
pPropagazione  non liveare rizcontrati CoT zocirgenti
impulsive troppo potenti.

Una soluzione correntemente accettata & oquella di
limitare 17 amptezza ivn frequenza dell’® analisi tramite un
sistema di filtraggios ed uvhbilizzere wn 1mpulse la cul
durata sia di poco inferiocre al yeciproco della massima
firaquenza analizzata. Cid comperka 17 inconveniente di
dover utilizzare sovrgenti diversge per la misura nelle
varie bande di frequernzas inconveniente rigclubile
facilmente socloc s la socirgente & un altoparlante pilotate
da un apposito generatere di segrali. L7 utilizzo di
pistole & ancora possibiles se la frequenza massima non &
molte elevata; alle freguenze pla alte @] POSBH0N0
utilizzare scintille elettriche.

Mella fig. 2.14 sono ripertate le caratteristiche di

emissione temporale delle pit coemunl  soergenti impulsive,



cttenute mediandea un certo mwumerc di eventi. S1 nota  ad
ezsemnpic che le scintille sono adatte per 1 medelli:  in
scala, che richiedono fyrequenze molto elevate, mentre i

palloni vanno bemne per =ztudiare le basse fyrequenze.
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2 {4: Caratteristiche temporsii delle sorgenti impuleive.



Sono stati propo=ti molti: metodi peyr attenuare la
influenza del tipo di sorgente sul risultato delle misure:
all® origine di ‘tutti sta la teoria deit sistemi di

propagazicne linearil. schematizzabile in guesto medo:

S{t) - of{E) S — = R

ove sit) € 11 segnale emesso dalla sorgenter, 11 rettangolo
rappresenta 1l =siztema fiszico, dotato di una Risposta alil?
Impulss gi{t)z; all® uscita del =sistema troviamo un segnale
pi(t)s che @ il risultatoe delle modifiche prodette dal
=istema sul segnale in ingresso.

FPer chlarezzas diora in avantis vervd indicato p(tl
ton 11 terming P“Reflectocgramms®s mentre wvervAd indicata
git) come "Risposta all’ Impulsc”.

Se i1l sistema & lineave. 11 ryizultate pit) & la
convoluzione del segnale in ingresscs oen la Rizposta alle

Impulso. ciod:

- pit) = (k) * gitl ( 2.4 )
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nells quale 1} =simbole "* =+ ® indica appunta la
convacluzione, cpErazicne matematica conststente
seztanzialmente 1n guesto: per ottenere 11 valore della
funzione pit) 811" isgtante %, =i sommano gli  infiniti
prodottl del valore della funzicne si{t)ys; wvalutato alic
istante t7: per il valore dellia funziocne gi{tl), valutato
all? igtante t—-t"s con £° variante fra @ e infinito.

In termini matematici,. cida & e=sprimibile con i1

seguente integrale :

v
pi{t) = s{t"} - gé¢E—t*) » dt°* ( 2.5 )
t =
Effettuando la trasformata di Fourieyr delle tre

funzioni reali nel dominic del tempo s{t): git) e pi{t), =i
cttengone tre Ffunzioni complesse nel dominioc della
Treguenzas S{(fiy G{F: e FiFfly la trasformata di Fowrier &
una cperazione matematica moltoc agata come filtro numerico
di segnalis per generare il cositddetto 'spettro®s ovvero

la analisi in frequenza del segnale corviginario. Essa &

definita matematicamente dallz relazione:



+m
F{f)y = it} « exp{—j-2+w«Ff«t}) -« dt { 2.6 )
b 77
La relazione 2.5 diviere dungque. nel dominic della
fregquenza:s
F<fy = S5i{Ff) « Gif) ¢ 2.7 )

La convolusione st riduce pertante al semplice preodotto
fra gli gpettyri complessi delle funzieni di partenza.

Da questa relazione si comprende come, miswrande la
funzione pit} con le procedure prima viste. & pcossibile
estrarre da essa la vera Hisposta alil? Impulso gitla
indipendante dalla gorgente usata: & sufficiente
effettuare ia trasformata di Fourier del reflectocgrammas
dividere lo spettyo complesse P(f) cesi cttenuto per  lo
spettro della scocrgente impulsiva S(f), precedentemente
determinato in campo libercs, & sottoporre pol lo spetiro

G(f) risultante dalla divisione ad una trasformata di
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Fourier inversas in modo da octtenere la woluta funzione
git).

Svne stati proposti vari metodi per effettuare guesta
trasformazione. indicata matematicamente CCme
deconvoluzione {331, facenti riferimento & wvari tipi1  di
sorgente sonora.

I1 procedimento & concettualmente applicabile &
gualungue tipo di1 sorgente: anche non impulsiva, purché se
ne conesca con esattezza la caratteristica temporale s<(t)
nvveire loc spettro 8{f}3; ad esemploc Berkhout, de VYries e
Eopone [54] propongono 1Y utilizze di una siﬁusoidé di
ampiezra costante e Treguenza crescente rapidamente

(duirata del =segnale di 100 ms)a mentre 11 Grouppoe  di

Gottingen [35]1 propone 17 utilizzo di LN segnale
pseuwdo—casuale generatc da un calcolatore. Cen il
vantaggico che 17 algoritmoe di  deconvoluziocne diviene
estremamente =semplice. essenda costltulto sclo da

operazicni di socmma e sottrazicre.

8i giuwnge all’® ezmtremc limite di guesto procedimento
utilizzandoc una sorgente di rumcre contlnuos anziche un
segnale di breve durata. Se infatti & disponibile wun
analizzatore di Fouwrier a duvue canalis & possibile misurare
direttamente la Funzicne di Trasferimento G(f) fra 1ic
altogarlante ed 11 microfono di  ascolto. effettuando 1l

rappovto complesso fra lo sgpettro del segnale ricevuto dal



E
=

microefono & lo spetivo del segnale EMESS0 dallo
altoparlante; la trasformata di Fourier inversa della
Funziocne di Trasferimento fornisce pol direttamente la
desiderata Risposta all "Impulsc gi{t).

Guest”™ ultime metodo & stato ntilizzato nella
procedura sperimentale che vervéd descritta nel capitoll

successivi; per cul =i rvitiens utile scendere gul pild  in

dettaglic 2d analizzare pregl e difetti del metodo stessco.

Fig. 2.15: Analizzatore di Fourier {FFT].



LY anmalizzatore di Fourier utilizzatoe (visibile in
fig. 2.15) consente 1* anmaliszl a due canali su segmenti di
segnale costituiti da 1024 puntl campionati clascunoy la
frequenza di campicnaments ¢ 2.54 wvolte 1la MAass ima
frequenza octternuita nell’ analisi spettrales onde evitate
il fenomeno noto cCome "aliaslivg". dovuto ad T
campiocnamento troppc lento, & dungue incapace di  seguire
la forma donda effettiva.

In base ail dati su espostisy limitande a B kHz 1a
massima ftrequenza deli® asnalisi di Fourier, si ottiene che
il segnale campionato su ciascun carmale ha uwuna lunghezza
temporale di 200 ms, & tale =sard anche la lunghezz della
rigposta all® impulso atienuta. Va poi tenutc conto che ia
analisi di Fourier inversa della Funzicne di Trasferimento
fornisce un segnale sviluppato sia mel tempo positive che
inn quello negativo (un seginsle clod compress fTra —100 &
+100 msly & £id riduce di fatto la lunghezee utile della
funzicne g(tl.

La prima onda diretta giunge poil sul microfono con  un
certa ritarde dall’® istante in cui & s=stata emesza, e
dungue essa corvisgponde ad uw plocce posizionate in ritardo
rispettc al centro della viswalizzaziocone (O msl. GCid
significa anche che 1° analizzatore ﬁmnfrmnta due =segnali
in parte incorrelati, tarnto meno correlati guanto maggicre

& il ritardo temporale fra essi. Al limites, se 11 ritardo



zupeirasse 1 100 ms, non sarebbe possibile visuvalizzare la
rizposta all’® impulsc. 51 pud ocwviare in parte a guestoc
inconveniente utilizzande wn appeositc civculito di ritardo
ingseritc nell” snalizzateres che consente di operare  per
passl pari ad 1/2 della iuvunghezza temporale camplonatas e
cipéd 100 m=. In ouesto moedos, grando 11 ritardeo supsra @0 50
msy =i 1nseirisce un pyime passc di ritarde fittizieo sul
seqnale proveniente dall® altoparlante, 2 =1 trasla cosi
di 190 ms a sinistra la rispogta all’ impulso ottenuta. La
durata effettiva del segnale uvtile: successivoe all®  ondsa
dirgttas varia dungue fra S0 e 190 ms» a =zmeconda dells
distanza dalla sourgente. La misura & tanto miglicre guanto
pivt 1l ritarde dell” onda diretta & pressimo a O mSs
poicheé in gueste coendizionl 1 segnali anslizzatl gono
maséimamente corirelatli. Viceversa le condizioni divengene
ciritiche oguandce 1l ritardce dell? onda diretts #i
appirossima ai SQ.ms di vitardoc (o di anticipo. =2 s1 &
cperato 11 ritardo fittizic}), & compare un rumore Spurio a
irquinare tutto 11 segnales. visikile chiaramente a
sinistra della onda direttar. dove non doviebbe esistere
alcun segrnale.

E° poszibile ridurre grandemente 17 effetto di  guesto
rumcre Tittizio operandoc una media su un- discreto numerc
di successivi segnalls infatti la casualitéd del rumore fa

5i che mediando essc tenda a ridursl notevolmente.



Un* altre aspetto da tenere presente & lo spettro di
emiszione dellsx sorgente:s zlccome e BppAare =1
dencminatore nel calcclo della Funzione di Trasferimento,
& importante ehe non vi  sianc zeri. cipe che: 1o
alteparlante 1irradi sufficiente energia a tutte le
frequenze. Cidh @ difficile da vyealizzare soprattutto alle
basse frequensey ocve sclitamente la potenza emessa dalleo
alteparlante non riesce a sovrastare il rumore di fondo.
Fer ovviare a guesto inconveniente si utilizz una
sorgente di dimensioni rilevanti, alimentata con sumnmore
rosa {pid riccc di energia alle basse +{reguenza rispetta
al rumove bilanco). Una diversa soluzione sarebbe
sttenibile con 11 filtragaic digitale della Funziocne di
Trasferimento, prima di effettuare 1z trasformata inversa,
ponende  uguale & @ wero la g ima parte di EESa
corrispondente alle freguenze pid basse.

Occorre infine tenere conto delia Funzione di
Trastferimento stessa dell® altoparlante:, che in genere non
& perfettamente pilatta, & che pertanto influenza 11
risultato. Un modo per ovviare a questo ulteriore probliema
potrebbe essere guellc di equalizzare la Funzione di
Trasferimento cttenuta, dividendola per 1la Funzione di
Tyragsferimento del sxlo altaparlante,l misurata in
precedenza 1n camera anecolca o in campo liberc. Cid  perd

fornigce i1l risultato corretto sclo se la egualizzazione



viene fatta wtilizzando la Funzicne di Trasferimenteo dello
altoparlante misurata ad wna distanzs uwguale a guella
della misura effettiva nella salas mantenendo poii
invariata la poctenza della sorgente.

Lo stesso risultatoe pud essere otteruto in modo molto

elegante se si disporne di un microfone di  riferimente

posizionato in stretta prossimita dell”? altoparr-lante
stessor 11 segrnale generate da guestoc microfonc di
riferimento sevve come segnale di ingres=o allo

analizzatore, assieme all”® altroc segnale preveniente dal
micyrofoerne posizionate nel punto di misura. Se 1 due
microfoni scnc identicii, si ha !7 ulieriore vantaggioc che
la Risposta all® Impulsoc misurata non dipende we  dallo
spettre di emissicone della sovgentes, ng& dalla potenza
FONOTa emessa, ferme restando le ipotgsl di linearita
della propagazicne scnora comunemsnte verificate.

In fig. &.1& =sorne visibili Risposte all”® Impulsc
misurate secondo la procedura suddettar s}l pud notare  un
residuc rumore presente primz dell® arrive dell” onda
diretta, di ampiezza comuangue tsle da non distorcere
gignificativamente il segnale successivo.

Ii grande vantaggio della tecnica di misura adottata
consiste nella accurata ripetibilitéa delle miaurEp che non
trova riscontro nelle tecniche basate su un singoelo evento

impulsivao,
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Lo svantaggic & rappresentatos dslla limitats lunghezz
temporale del segnale otternutoy che consente si o studic
delle prime riflessicni, ma non quellc del swcoessive
decadimento esponenzisle, =secondc la tecnica 1llustrata
el sctitoparagrafeo successivo.

Il zegnale citternutc viene memcrizzato su un minidisco,
da dove pud venire in seguitec richiamate peyr successive
elaborazioni e confrontii, posgibili sia diretbamente sullo
analizzatore di Fourier che ftramite un microcalcolatore ad

gss0 interfascciato.
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2ty el Risposta 117 ITmpul s =
Tempoc: odil Riwverbera—=3icoyie
I1 l1egame fra 1a Rispostx all? Impulso {Cche

teoricamente contiene tutte le informazioni relative al
campo acustice) ed i1 Tempoe di  Hiverberaziomne & 9 =iato
studiato ed esplicitate da Schreoeder [50]1: egli ha
mostrate che 11 tradizionale decadimentoc riverberante.
indicato con n®={t}s prodotte dalle spegnimentc di una
sergente di vumore stazionaria. & legato ad un  integrale
#ulla Risposta all”™ Impulso.

Il decadimentc del rumore contiene Tluttuazioni
casuali dovute alla storia casuale del segnale
immediatamente precedente alla spegnimento. Comungue: la
media temporale di un mumere  infinito di  decadimenti
gquadrati, “n®{t)>*, & collegata alla Risposta all? Impulso

al guadratoy gB{t), dalla seguente relazicne:

LBt r = ge(t™r«adt” = g=2{t*)y-dt° - g=(t"y-dt”®

t 0 0
{2.8)

La prima forma dell® integrale prevede un  interwvalle di
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integrazione compresc fra t e infinitos, 11 che implica
mieure con scala del tempi  invertitas; la seconda forma
censente  1nvece di  procedere in med o pid usualte,
sottraendo dalla snergia integrata totale, calecolata una
sola volta, 17 integrale fra 0 e t della Risposta allo
Impulsn al guadrato.

In fig. 2.17 & visibile 1la irappresentazione grafica
della integrazicne di Schroeder; trasformando questi
grafici in scala logaritmica. e pessibile calcolare 11
tempos di  riverberazione conn gli  stessi procedimenti

illustrati nel precedente pavagrafo.

1[]IﬂhuuumMMWhuh_

| —_—

¢ t

(a} Idealised squared impulse response. (b} Corresponding build-up curve
{inlegrul fram 0 to 1) and decay curve (integral from ¢ to ).

Fig., Z.17: Ricostruzione della CUrvi di decadimento mediante

integrazione 3117 indietro.
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L® integrazicne di Schroeder & molte utile per i1
calcoloc dei Tempil di Prima Riverberaziones poiche fornisce
con moltoc dettaglio 1 primi millisecondi della curvae di
decadimento. Es=za da& risultati meno buoni nel calecolo del
Tempos di Riverberaxzione Classico. poicheé in guesto casoe &
mecessairic disporive di una FRisgposta all®  Impulsc lunga
almene la metéd del Tempo di Riverbherazione stesso.

Attualmente sono disponibili strumentis, gquale guello
illustrato in fig. 2.8, capaci di effettuare
avtomaticamente 17 integrazione di Schrorder di  segnalil
impulsivii in guestoc medo @ possibhile ottensre accurate
misure dei tempi di riverberazione alle varie freguenze
cen un semplice colpo di  pistolas misure usualmente
abbastanza confroentabill con le misure classiches ottenute
dalleo spegnimento di un sprgente stazionairlay in caso  di
decadimento non esponenziale si riscontrano  viceversa
discrepanze fra i due metocdi: di misura del tempo di
riverberazione, ma secondo Schroeder & propric 11 valore
misurato dalla risposta all?® impulsoc integrata ad e=zcsere
meglic corvelato con la sensaziove soggettiva.

In fig. 2.18 sono visibili una risposta all®  impulso
guadirata in scala logaritmica e la corrispondente curva di
decadimentce ottenuta dall® integrazicone di  Schroeder:
mella seconda =t nota un tipico fénnmeﬁn di decadimento

non esponenzialey che non era cesi evidente nel segnale



impulsivog

s1 nota anche che la integrazicone ba ridotte il

campo dinamico della misuwra. ma ha smussate le asperita

del tracciato di decadimento.
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Nel capitoloc precedente €& stata evidenziata la

o

importanza crescente attribuita nzl tempe alla sensazione
di =paxizalita del campo sonoros definita di volta in voliza
con termind soggettivi diversi gualil "Impressione
Spaziale” o "Avvolgimento" {(envelopement). Concettualmente
perd gquesti ftermini non indicanc la causa Tfisica della
gradevole sensazione di trovarsi dentro la musica anzicheé
aacnltatla da lontancs causa in parte non del tutic
chiarita nemmenc dalle teorie piu moderne.

La capacité dell”™ uvomc di percepire la direzicne di
provenienza del suoni dipende da wuna dgerie di complessi
fattoriz in ordine di impoor-tanzas 11 prismc & certamente il
tempo di ritardo fra la perceziong dei suoni nelle due
orecchies responsabile della individuazicne dell? angelo
formato dalla direziene di  arvive del suosno con la
congiungente 3 centri dei timpainl.

l.a evidenza di guesto Tenocmeno =1 Fra dalla
constatazione che satt® acgua non 51 perceplisce ia
divezione dl provenienza dei  @sucnis ariche e 1 suoni
stessi sono pevfettamente uditi. Oszgervando che 1a
velocitd del suone nell’ acqua & circa 5 volte maggiore

che in aria, =1 deduce che il tempo impiegato dal suocnoc a
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viaggiare da uvna orecchia all” altra viene vidottc di un
fattore 5 rispette all® analogo fenomence in avriap in
queste condizicni, i1l centro nervosc dell” uditoc non & pid
in gradil di riconoscere tempi di ritardo cosi ridotti. ed
interpreta la sensazione bimaurales come guella di un suonc
proveniente frontalmentes gqualurngue sia la reale direzione
di provenisnza.

Un seconda fenomenos uvtile per la localizzazione delle
sorgentl sonove. & costituito dalla diffrazione di  certe
frequensze attorno alla testa ed al padiglioni auricolari.
Cid fa si che =& qgqueste freguenze 17 oprecchic diventi
leggermente direttivo: e gicy unitamente a una serie di
picculi movimenti involontari della testa: consente di
localizzare la direzione dalla gquale proeviene il segnale.
Anche guesta zensazione addizicnale scompare sott®  acguas
poicheé anche le lunghezze d* pnda crescono di un fattore
S, & pertante le diffrazicni avvengono a fregquenze diverse
da gquelle cuil 17 orecchio & abituateo.

Contribuisconc infine a Fornlire 1a localizzaszione
anche gli altri sensi. in particelare la wvista: guardando
la televisione nessurno localizza la provenienza dei  suonid
nell” altoparlante dell® apparecchios ma nelle appropiriate
immagini wvisualizzate sulloc schermo.

La caratterizzazione della sensaziocrne spaziale in un

punto di una sala da concerto sarebhe dungue tecoricamente



possibile individusando per ciascuna riflessiong. coltre che
per 1" onda diretta, la direzione di provenienzas tramite
ad esempic una coppla di angelis: cid @ fattikile nel caso
di calcole teovicoe con la tecnica delle =oyvoenti virtualis
ma risulta del tuttoc problematice dal punto di vista
praticce. In guesto modo s1 ottengoimo peraltryro informazioni
fortemente ridondanti rispettc alla sensazicone studiatay
infatti campil acu=stici strutturalmente anche molto
differentl per nmnumerc & provenienza delle rifTlessioni
passEono fornire una senzaziocne spaziale equipollente.

Socno stati proposti pertanto NUmMer ot i parametri
cgoettivi per descrivere 1a senszarzione spaziales tutti
basati sul fatte che vengono usuaimente giudicati
"avvolgenti®” s @ percicd graditia i campi acustici dotati di
mamerocse e  forti prime viflessioni lateralil, mentre
vengoeno giludicati “Ydistaceati® e  *lontani” i campi
acustici caratterizzati da riflessioni debolis o forti msa
provenlienti dell®™ alto.

Due di gquesti parametri st sonc vivelati fisicamente
rilevanti e soggettivamente molto ben correlati: =ocno la
Efficienza Laterale ([LE} di Jordan [320]1 & la Coerenza
Mutua Inter—-Aurale {IACC! del gruppo di Gottingen [E27].

La prima cestitulisce un parametro di misuvrasions melto
semplicey poiche & definita da un rapportoc fra due energle

integrate, miswrate la prima tramite wun microfono



figura di B" (ce=si chiliamatc dalla forma della sua curva di
sensibiltd direzionalely & la seconda tramite un comune

micraofono omhidivezionale:

= L=l

pTeE) - dt
[rr]

ES mm

1

LE { 2.7 )

2o mes

pott) » dt

In cul pe & la pressicne scnora misurata dal microfoneo
cmnidireziconales mentre p. & la pressione soncra misurata
dal microfonc "a figura di 8": guesto & un microfono a
caratteristica dipolare {micvofono sensibile al gradiente
della pressione del primp ordinel, corientatc con una
direzione di =zensibilita nulla verso la sorgente scnoras
essendo 1a direzione di massima sensibilitd aliineata con
la congiungente 1 centril dei due timpani.

La misurazicne ] mo Lt semplice, poiche 1a
strumentazione non richliede elevata sofisticasziones e Ia
elaboraziocne dei segnali & possibile senza ricorrere a
costosi analizzatori digitali.

L” Efficienza Laterale ¢ stata cggetic di numerosi

studis, che ne hamno confermato la significativitd come
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parametiro sperimentale in grado di descrivere
adeguatamente la sensazicne spariale. Tuttavia & difficile
prevedere teoricamente il wvalore della LE tiramite le
tecniche usuali: divenendoc in tal casoc la mole di lavoro
equivalente a guello necessaric per calcelare il secondo
parametroy cice la Coerenza Mutuvs Inter-Aurale

BQueast® wultima & definita come 11 valore massimo
assuntc nell® intervalle {—~1..+1} ms dalla funzione di
Correlazione Mutua dei primi S0 me delle risposte allo
impulsc misurate tramite doe microfoni celiccati al posto
dei timpani di wna testa artificiale, orientata in
direzionz della sorgente soncora.

La procedura di misura coﬂéiste dungue anzitutto nella
determinazicne delle due rigposte all?® impulse {(sinistra e
destyal)s indicate con gty & gt (left e rightl:
tramite uno d=1 metodi illustrati nel paragrafo
precedente.

Dalle risposte all” impulse  wviene estratto (EVyTal
spezzocnes lungo usualmente 50 ms a partire dall”™ arrivo
dell?® onda diretta f(anche se& alcuwl auvtori  propongone di
estendere questo intervallce ad 80 ms [551). Dei due
gegriall cosi otternuti viene calcolata la funzione
neymaliszrata di Corvelazione Mutbtua E{27)y cosi definita

matematicamente per tempi sia positivi che negativiz
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-~T
p:it) » p{t+t*} » dt
_—

Kit™}y = { 2.10 )

+'T +T

+ A2
[ pret)-dt - | poit)-dt ]

— —

Essa rappresenta 1} grado di scmiglianza del segnali
ricevuti dalle due orecchiesy sfasati del ritardo t°.
Usualmente essa presenta 11 valore massimo per un  vitardo
di O ms. e la testa & orilentata direttamente veayso la
sorgente. Bualora invece la maggior ernergia ST &
provenisse lateralmentey 11 valore massimo =i verifica per
un valore di t° diversc da zero, ma comungue mai superiore
a + o - 1 meg. polche questo & 11 massimo  tempn  impilegato
da un sucnt perfettamente laterale ad aggirare la testa =
a colpire 17 orecchio oppozto.

HBuesto valore massimc viene considerato come parametro
significativo della scmiglianza deqgli eventi =onori sulle
due orecchie. e pertantoc & tantoc pid bassc guantc piv i
suoni  sene dissimili (segno di ferti riflessioni
lateraliry i1 wvalore numerien della IACGC deve dungue
essere 1l pliud basso possihile per garantire la migliove
sensazione spaziale, al centraric della Efficienza
Laterale LE.

fmdo [451 propone di utilizzare non le rispeste allo
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impulso misurate dalle ovecchies ma divettamente i segnali
di pressione scnora prodotti dalla esecuzicone di un brano
musicale:; estenderndo il tempo di integrazionse T a 17 =. I
risultati otternuti CxT3 guesta procedura dipendono
leggermente dalla soargente sonora e dal brano musicale. ma
in pratica restano molto vicini a guelli misuwrati: a
partire dalle risposte 117 impulso.

I cgni modo @ stato risconirato une  stiretto legame
Tra i1 valori dei parametvi IALC e LE: & =i pud ritenere
che ai Tini pratici la scelta dell”™ wio o dell® altro
metodo possa essere decisa in base alla strumentazione ed
g1 dati disponibili. Ufilizzando LT filtraggio in
frequenza nella determinazione di LE {ad es. da 350 a 1400
Hzy secondo Jordan [571)s =i semplifica wlteriovmente la
migurarione, poiché & pid facile sttenere buoni rappoirti
segnalesdisturbo, senza ridurre la significastivitad del
paramgtro misurato.

Analogamente & possibille filtyare i wegriml i
provenientl dalla testa artificiale, ed in guesto casc
golitamente si utilizza un Tfiltreo di pesatura [
corrispoendente alls sensibiltid media dell® orecchic umanos
secondoe ANdo questo modo di pyrocedere porta a simglare
strettamente 1 processi  di lecalizzazione soncra  oche
avvengone effettivamente nel Sistema Nervoso Centrale

dell’® uvomnc-
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Sulla basg delle pessibllitia suespostes & stata scelta
ia Coerenza Mutua Inter-Aurale quale parametro
sperimentale da utilizzare nellia procedura di valutazicne
della gualita acustica descritta nel capitoll successivis
in particoclare & stata seguita la definizione originale
data da Schroeders cicég socno statl wtilizzati 1 primi S50
ms delle rispeste all® impulsc non filtrate.

Il calcolo della funzicne normalizzata di correlazicone
mutua wviene svolto dallo stessc analizzatere di Fourier
utilizzato pe 1* elaborazicone delle Risposte allo
Impulsc: infatti un micreccaleslatore provvede ad  gstrarre
da esse 1 segmenti temporalil uvutili, e a rinviarli sotto
forma di segrnale nel tempo all® anslizzatore che ne valuta
la correlazione mutua. Viene ivfine individustoe 11 wvalore
massimo della funzione nell” intervallo citato, pari al

valore della IACC del punto di miswi-a.



112 -~
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incidente =zulla unita di  superficie stessa. tramite la

posizione:

I¢t) = pit)y wuit) ¢ Bal2 )

Dell® Intensitd Acustica Iztantans=a cosi definita viene
pol uswalmente calcolato 1l valovre medio nel tempo. cui =i
da semplicemente il nome di Intensita Acustica I.

tuesta grandezza sl & rvivelata @mclto wtile per lo
studin dei fenomenl di propacazicne BEONOT &y poiche
calcolande {o misurandoc) la Intensitd Acustica in numercosi
punti del campo sonproeys & posseibile visualizzare le  linee
di flussw della propagazicone. E* &altresi possihiles da
misure di Intensitd AGcocusticas: ottenere direttamente la
potenza sonora emegsa da una scrgente in un ambiente
qualsiasi: senza necessariasmente disporve di  una camera
aneccicay si pud vicavare in tal mode 17 efficienza di
emissione delle varie partl della sorgentes. coperando pai
per aumentarla (ad es. se sl tratta di un altoparlante) o
per ridurla {(se =51 tratta di una macchina rumoveosal). ET
infine posgiblle misurare 17 impedenza acustica effettiva

di una parete, & guindi anche 11 coeff. di assorbimentos



semplicemente misurando 1® Intensita Acustica in
prosgimita della stessa.

La misura della Intensitad Acustica & resa pozsibile
direttamente in base slla sua definizione; & infatti
sufficiente disporre di un  trasduttore in  grade di
rilevare la pressicne sonora istantanea (cice un semplice
microfono) e di un &ltre 1o grado di vilevare la wvelocita
istantanea delle particelle del mezzo. Huesto =secondo
trasdutfcre non pud essere costituite da unc degli usuali
anemometris, poiché essi non Sonoc in grade di misurare
fluttuszion: molto rapide di velocités 1= unica
realizrzazicne commevciale sinora preodetta sTrutta A
rilevamento dell?® effettc Doppler prodeotta dal movimento
dellaria su wuna onda ultrasonica prodotta appositamente.

Un altro metode molto diffuse di misuwraFiene della
intensitd acustica (o meglic della comporente del veticre
Intensita Acustica in una data divezicre)s sfrutta Iz
conseryvazione della gquantitd di mote in un fluido  in

guiete, espressga dalla relazione:

- Qe { 2.13 )
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dove n indica la direziovie scelta. Integrando el dominio

del tempc si octtiene:

Lt = dt i 2.14 )
9 B

Irn pratica la devivata dellia preseiocne nella direziocne
prefizsata viene octternuta con un rappoyto  incrementales
misurando la pressicne sonora tramite  due microfoni
identicly spaziati di wia digtanza rj la pressione  sonora
viene poi posta uwguale al  valor medic delle pressioni

gonore misurate dail due micvofoniy si ha dungue:

t

+ 1

wsiwfziw O { y dt* { 14 3
= L o= - - ' 2. t
P 1 pE I:'1
[=4 e .
9

—i{D

[1 valore istananec della Intensitd Acustica pud  dungue
essere ottenuto come prodotto delle due quantita

suindicates



Lt

- 117 -

p (ti+p {1}
1 =2
I (&) = [pl(t’)mpa(t’)l dt*

[ T
QO

In baze a questo principic funzicnano numerosi strumenti
per la misura della Intensitd Acustica; =sd esempioc  la
analizzatore in terzi d* ocitava di fig. 1.8 pud funzignare
come misuwratore di inten=sitd sia mediante una coppia  di
microfonis 2ia con un sensare di velogitd ad waldirasucni.

Anche uwn analizzatore di Fourier bicanale pud essere
utilizezatc per la misurs della internsitd acustica {nelle
ipotesi 1n cul & lecite wtilizzare la trasformata di
Fourierls, poiché l1a trasfermazgions nel dominioc della

frequenza della relazione 2.15 fornisce:

Im [GIE(‘H ]
I (f) = - ( 2.1& )
@ 2nf r

=y

i}

Mella quale G,e indica la denzitd spettrale incrociata dei

due seqnall di pressiones pari al prodottoc complessc deqgli



- 118 -

spettri di Fourier dei due segnali. La intensita I{f) deve
essere intesa come valere medioc nel tempos & nom pid come
valore istantaneo, essende la durata tesporale dellszs media
pari alla lunghezza vnel! tempo deil csegmenti di =segnale
analizzati.

Tyamite le miswre di intensita acustica =1 acquisisce
una noctevoele comprensione dei:  fenomendi di propagazione
dell” energla soncvas uwtilizrata fino ad cggil  spprattutto
per la riduzione della propagazicrne del rumore [8581 e pear
la vipreduzicone di campil sonori in scala veale e ridotta
593y mentye socnoc ancora in corse studi sulla capacita
dell”® apparate wditive umano di percepive la direzicne di

provenienza delle riflessioni in un smbiente chiuso.



- 119 -

= CAarFITOLO

TECKRICHE DI

FREVISIORNME




- 120 -

|w
Iy
(0
l
l
Hl
L]
f
1
H:
o
]
1
7]

Mool
Lo i B

1militundine

W

L* wtilizzazimnme di modellil & da tempo diffusa per lo
studico di quei preblemi fisici  troppe complessi per
consentire uwna soluzlicone analitica esattay in particolare
rimangonce classici i laveri sulla  fluidodinamica di
Frandtl e VMoen Harman £460:6110s che sono un kipico  esempio
dellia proficulta di studi sul modelll accompagnati da  una
adeguata analisi tecrica.

Nel campo dell® acustica sonc =stati realizzati siaz
modelli Tisici in scala, che modeliil numerici bkasati sulle
ukilizza estensivo della elabovrazione eledtironica: in
questn capitcloc verranno brevemente passati in rassegna i
risultati ottenuti in entrambit 1 campi: con pariticolare
riferimento alla possibilita di applicaziocne alle sale da
concerto.

Fer essere proficun: 17 wiilizzo di wun medello deve
seottostare ad alcunil requisiti: il modellc deve infatti
esseve ecponomices in vapporto al costo di owun analooo
studic sull® edificic reale; esso deve essere semplice da
usarey perlemens pid semplice di  quante lo sia il
prototipe studliate; 1nfive, malgrado 1 primi due aspetti.
il mod=llo deve riprodurre correttamente 1 Tencmeni fisici

nggetto dello studio.
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L* ultima condizione viene garantita dal rispetto  di
opportuni criteri di similitudine, che prossono essere
ricavati soclo da una accurata preliminare analisi  teocrics
del problema. tenendc ben presenti gli  scopi della
ricerca. Se ad esempic =i & interessatl =olc alla ricerca
delle frequenze di riscoranza di una cavita, & possibile
schematizzarla a pareti perfettamente rigides commettendn
cosi un errcre trascurabiley cid coryvisponde a rnon imporvre
alcun criteric di similitudine srlle condizioni al
contoyno del campe acustico. Se viceversa =i intende
studiare 1l tempc di  viverberazicne di o un ambientes
cccorre non solo riprodurve 11 campo acusticoe all® interne
della cavitd, ma biscgna rispettare accuratamente le
condizionl al conterne sulle pareti. poiché i1 parametiro
studiato dipende largamente da esse,

tlna uwlteriore distinziong riguarda 11 feromeno di
trasmissione dell”™ energia sonera: esso deve essEere
schematizzato con la sua natura ondulatoria ocgnigqualvolts
le dimensioni delle superfici dell” ambientea =Ragplal
controntabill con le lunghezz d’ onda. Nel caso detl
teatri, viceversa, essende le dimensiocni delle =supertici
piuttosto grandli rispetto anche al valori pld grandi della
lungherza dfordas & possibile coensiderare che la
propagazione  avvenga secondo e leggi dell? othtica

gecmetricas con riflessiond speculari o diffusicni. ma
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senza effetti di diffrazicne dovuti ail  bordi delle
z=uperfici stesss. In questc casc =i octtiene cosi una
notevole semplificazicne del problema.

tha vilevante mole di lavore viguarde la simulazione
del campo acusticc in ambienti chiusi di plccols
dimensioni & gia stato svolto in precedenti ricerche
[A2:463:54:.4653, ed & tuttora in corste di svolgimentog ia
trattazione dei grandl ambienti. concettualmente pina
semplice, ha fornmito risultati apprezzabillil gid da alcuni
arnmi [66467]y grarie a tecniche di modellistica in scala e
a simulazioni numeriche basate =ulla tecnica delle
sorgentl wvirtualil.

Verranno pertantc presentati nel segultc 1 risultati
raggiunti. dopodiché verrarmo prese in consideraziorne due
nuove tecniche attualmente in corso di sviluppo: che
dovrebberoc consentire ultericori pregressi nel campo deid
modelll nmumericli e della yealizzazione di simulazione
udibili del campo acustico di sale realil mediante modellsi

in scala.
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La costruzionse di urn medelle acusfico pud  essere
affrontata grazie al risultati della analisi dimenslionaley
che forniscono cyiteri di  sgimilitudine fisica per  ognd
sistema del guale sianc note le eguazicni  fendamentzali,
anche se non & posgibile rizolvere esplicitamente dette
equazioni.

Mel casc del modelli acusticis deve essere garantitas
al¥tre alla =imilitudine gecmetrica. guella el =seguenti
fenomeni:

a) similitudine del campoc acusticog
B} similitudine delle condizicni al contornog
c) similitudine delle socllecitazioni.

La +terza condiziocne dipende soztanzialmente dalla
origine delle sollecitazioni stesse: se infattil =i deve
costruire il meodelloc di una siruttura chiusa vibyrante,
essa itmplica la corretta modellizzazione dinamica della
intera struttura. Se viceversa la sollecitaztone acustics
proviene da sovgentil sonore interne alla cavité, &
sufficiente rispettare localmente le pyrime due condizioni
per vedere vispettata anche la ter:za.

11 primc casce citatoc corrisponde allco studio. ad
esempics delil”’ abitacole di veilcoli [L2.463]1. Viceversa il

secondoc caso & quello del grandi ambientl fteatrali. che



verra dungue qui approfonditeo.

Fer ntténere le cendizionl di =imilitudi;nes =i devono
adimensionalizzare le sguazioni che governano 11 fenomens
da studiare; per i1}l campo acustice si fa riferiments alla
usuale equazione d*° onda di Helmoltz:. che pud ezseve
scritia, Nel case di =sollecitazione di  tipo pericdicos

comes

1))
PP+ fmm) p o= O ¢ 3.1

nella guale p & la pressione sonora in un generico  punto
del campo acusticos Co & la velocita del suono nel mezzo
acustico {farial) e W =2t (] 1= pulsazione della
sollecitarione.

Sulle pareti che limitano la cavita pud essere zcritta 1a

seguente condizicone al contorncs

ap =
- {( 3.2 )

an =




nella guale n indica la direxzione normale alla superficie
i contorno, 2 & 17 impedenza acustica dells superficie e
b & 1a aensité dell” asria.
Entrambe le equazinoni s2oritte PSSO eSsere
sdimensicnalizzate, facende comparire in esse neove

variabili definite in guesto modo:

p* _ p F*E - FE . LE
prif
{ 3.3
t* = t «@ n* =2 MEM 3* = m“mz N
- Lo "o

Sostituendo le wvariabili adimensicnalils =1 cttengono

le due nuocve equazionls:

L
w2 @ 2 *
p + ¢ )} p =0
E»
C
5 * L {(3.4a)
P i) »
— - T3P
en c_ 2
Cr
Affinchéd le eqguazicni scritte in questa forma

continuino

a valere imnutate al

varliare

della

lunghezza



caratteristica del sistema L. & necessarioe che i
raggruppamernti adimensicnali che in esse compaicnc siano

costantis 531 cttengone pertanto le due condizionis

o b m L
_____ — = st ———ee = st ( 3.5 3
¥
c c £
O i
L B ma condizione sancisce la inversa
proparzlionalitd fra la =scala delle lunghezz e guella

delle freguenze, altrimenti nota come Teorema di Savart:
essa impone di estendere il dominic di freguenza studisto
prnhnrzinnalmente al fatteove di  riduzicne in scalas e
pertantoe limita 1a possibilita di vealizzare modelli
mituscoli di  ambientl engriniy peicheé cosi facendo si
ctterrebberae frequenze talmente e2levate da non  poter
essere studiate con le usualil strumentaziconi. VYa inoltre
considerate che ad alta freguenza =i medificane foritemente
le caratteristiche del campo acusticos guali ad. esempio
la wvelcoccitad del SUONC  Eoa 8  Compare uil vilevante
sssorbimentc da parte dell” arias per cui anche disponendo
di strumentazioni appnsife per le alte freguanze. il

megdello nen fornivebbe la corretta rispozta.



La seconda condizione permette di riprodurra
coerrettamente le supertici di ceonternos che in pratica
debbonoe presentare la stessa lmpedenza acustica di guelle
vreali. Cid nicen deve far pensare che si possanc utilizzare
ali stessl matevriall dell® edificic veros pocichg in genere
17 impedenza acustica wvariaz con la freguenza. =d &
necessario itndividuare materiall che alle alte freguenze
del modello forvniscance pguell®  impedenza che le paretil
dello edificic reale forniscono alle freguenze consuete.

Le limitazionl prodotte d=lle condilizionrd di
gimilitudine individuate possonc essere In parte superate
vicorrende a modelli nel quall i1 mezzo scustico & diverso
dall? aria. poiche& in guesto casco & possibile limitare
otevolmente 17 incremento del camprz di freguenze  di

indagine: & statc ad esempic mostratoe come wtilizzando

Freon 12 1 riduaca del &0% 17 incremento  in freguenza
581,
e 17 ambiente wnen € tvoppo grandes =i viesconn

tuttavia a realizzare validi modelli funzicrnantl anche in
ariar ad esempic ¢ stato costruite uwn modelloc in legne
dell” Aula Magna della facoltid di Ingegrneria di Bolognas
vigibile melle figg. 3.1 e 3.2 [&7]. Lo stegssc ambiente &
ztatc ogogettoc di  approfondite indagini nel corsc  del
presente lavoro, 2 la disponibiltd del modello in scala ha

consentito di eseguire wtiii raffrontis & di mettere =a
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puntoc su di esso la procedura di misura.

I valori del tempe di riverberaziones; @misurati sul
modelle in una precedente ricercas sone rizultati molto
prossiml a gquellil determinati nel presente lavoro mediante
misure dirette nell® aula. 1 cul risultati sono riportati
nel cap. 5.

A volte non @ richiesto di rispettare accuratamente la
seconda condizione di similitudiney poiche non interescsa
misurare 11 tempo di riverbevazione o la distribuzicne del
livello sonorcs ma sclo determinare la diveziocne di
provenienza esd 11 tempo ci ritardo delle prime
riflessioni. In guestc casoc & poessibile realizzare le
pareti del modello con svariati materialilas la cuil uwunica
caratteristica deve essere guella di formire riflessioni
sufficientemente forti. Ad esempinr vengone realizzati
modelli in poliwetanc espansc rivestito di carta. un
materiale economico & facilmente lavorahile:r wnelle fiwgg.
3.3 & 3.4 ©i wede un modello sttualmente in corso  di
ultimaziorne:. che viproduce il Mucve Teatro Comunales di
Cagliaris, attualmente in fase di allestimento.

FPer effettuare miszuwre acustiche su modellil in =zcala e
usuaiments preferibile utilizrare strumentazioni apposilte:
51 ricorre a plccoli picrefoni, =sensibili anche agli
ultrasuwoni, & ad analizzatori in grade di  esterdere i1

campo di freguenza misuwrato fimve a 100 kHz. Anehe le
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sargenti sonore debbonoe esseve

potenza & freguenze molto alte: p

in grade di emetters

e rumorl ztazionaril =1

usann tweeter alimentat: con appeositil segnali o ad alia

frequenzas mentre nel casc di
univer=aimente affermato 1°
elettriche, che sono in grado di
circa 200 kH:z.

Sebbemne 11 vapporic di scala
consenta di riprodwre 1" interno
dettagliocs le misure sul modelli
mpstratoe di essere molte wtili
acustici arnceora nella fTase d
edificics e congentono di saggiar
gli =ffetti1 di modifiche prop

esiztenti.

rumoiti impulsivi =1 &
implego di scintilis

¥fornire energia Tinge &

abhastanza elevato o
dei teatri con grande
fisici in =cala hennc

per corregoere difettil

i progettazione dello
e con costi ragionevoli
aste =1 edifici agid



L* wtilizze di modelli numerici & diventato negla

uitimi anni sempre pid  freguente, polché =i & ridotto

notevo lmente 1l rappoy to costo/prestaziond degli
elaboratori eslettronici. cosa che g Fra fTavorito
srormemente la diffu=ziones e  sono stati sviluppati

algoritmi genevalizzati per lo studio di  problemi  Tisicd
complessil, applicabili a zmvariati sistemis tra cul 1 campil
acustici.

I'n genere i modelll rnumerlci per 17 acustica  sono
rivolti specificamente alle studic di un pariicclare
aspetto del problemas poeiche cosgi  facendo & possibile
introdurre notevoll semplificazionl nelle 1potesi. tali da
ridurve la complessitad dells scluzione.

Essi sono sostanzialmente divisi in due tipi: moedelll
che simulano 1a neaturs ondesa del campo acustico =2 modelil:
che consideranc 1a propagasicrmes BONOE & per raggil
rettilinei.

I primi sonc decisamente pik raffinati dei secondis e
=1 rivelgono allc studic di gquei proeblemi nel guali  la
Iunghezza .d’ onda del swone & confrontabile con le
dimensioni fiziche delle superfici a centorno del campo
acustico: casi tipicl =z=ono la& ricerca delle freguenze di

riscranza di una cavitad {541 ] 1o studic della
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distribuzicne di preszione sonocra it uwna cavitd  [45]
prodotta da assegnate sollecitazionit esterne.

Figuarde la tecnica matematica utilizzata. prevale in
questi modelli 1% wtilizzo di  impestazioni  di tipo
integrale. che conducono  ad irndividuare la sclurions
minimizzando la variazione di un cevrto integrale estesco
alla regicne di sgpazic da studiare. La scluzicne viens
octtemmita suddividendo i1 dominio spaziale in un elevato
numerc di elementi finiti, tramite un oppurturw reticoleo
di suddivisicne: vengono considerate come incognite  le
pressioni sonocre nei noedi di guesto reticoliocs ed impovendo
la condizione di minimo dell” integrale mstesc al singolil
elementl =i cttiene un mumero di equaziconi risclutive parid
al numerc di incognite. La tecnica degll elementi  finlthi
fornigce dungue uwna scluziore discretizzatas ed &
necessaric garantire che 11 passc dellse discretizzazioneg
wia sufficientements piliccolo in rapporto alla lunghezxza dil
onda del suonr per evitare errori eccessivi.

La termica succintamente esposta € stata wtilizzata
con guccesso per la previsione degl campli sonprl in picoolil
ambientis Quali ad esempic 17 abitacolc 4l veicoll [&F1D.

L* utilizze di gquesto tipo di formulazichie non & pErd
possibile per lo studic di grandi ambienti, & causa del
vincola sul DaSSO della digscretizzazicne: sayebbe

ieCEssario infatti risglivere sistemi corn miliardi di
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incggnite per studiare teatri di dimensioni anche modeste.
81 ricorve pertanto all® ipotesi di propagazione per raggl
rettilinel dell® energla sonora, gecondo lie ipotesl
normalmente indicate com 11 termine Acustica Oeometrica:
esza & s5i una semplificazione del problema vispettc ad unc
ztudioco di tipo ohndulatories ma rvimane notevelmente pid
dettagliata della acustica statistica derivatas dalle
teorie di Sabhiney che presuppong LVIA uniforme
distribuzicne del campo SGNGro.

L® acustica geometrica non tiene contoc degli effettl
di diffrazione prodotti dai bordi delle superfici, @ma
considera che 1 vaggl sonori  viaggine sempre  1n livea
rettar guando incontranc un cstacolos 855l possono:
a) essere riflessi specularmente. zecondo le leggil della
ottica.
L) attraversare la superficie incorntrata. venesndo rifrattil
ancora secondoe le leggi dell® ottica.
c) essere riflessi in modes diffusoc,. secondo leggil  di
diffusicone variabili.
I generale avvengono. sovirappostia tuttl e tre 1 fenomeni
descrittis cgnuna dei quall agisce su una certa Trazione
dell® energia del yvaggic incidente.

A seconda di come viene schematizzato 11 fenocmeno.
vengono definiti diversi tipi di modelli sumesrici basati

sulle leggi della acustica gecmedrica. RNel successivi
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scttoparagrati verrannoe illustrati  alcuni di questi
mdelli, attgalmente utilizszati per lo studic dell”
acustica di1 grandi ambienti, e verranno megse in luce le

diverse possibilitid di ciascuno di essi.
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= . 3.1 Tecrnica del le sy genst i

Facendo wiferimento alle ipetesi di riflessione  prima
dezcritte: 1la tecnica delle sorgenti wirtuali ammette che
una frazicne a dell” energla incidente su uwna parete la
attraversi, e vada dunque persa dal billancic esnergetico
dell® ambiente: mentre la fraziong (1-a)d viene rinviata
nell” ambliente secondo 1e leggi della rifleszicne
apectilare.

Fissata una posizione dells sorgente =onora:. ed  un

punto di s&scoltocs: 17 arrive delleg onde rviflesse dalle

pareti pud essere "wisto® come 17 arvive dil ocnde divette
provernienti da dietro le pareti shEsse, supposte
trasparentiz: gueste onde divrette provengornn da sorgenti

virtuali. aettenute dalla immagine gpeculars della sorgente
reale. La i1intenzita di gueste onde provenienti dalle
gorgentl vivrtuwali &  legats alla potenza emesss dalla
sprgente reale secoiido la stessa legge che determina la

intensita dellia vera ocnda divretta: e cioé:

I = . ( B.h )
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MNella guale I ¢ 1' intensitd ricevuta, W la potenza della
sorgente., & & 11 Ffattore di direttivitd ed r & la distanza
fira la sprgente 17 ascoltatore.

Mel caso delle sorgenti wvirtualis la distanza 1+ &

ovviamente quella fra sovrgente virtuale ed azcoltatore:

che & pol uwguale all® effettive percovrsc del "raggico”
sonero riflessn. Ya  poi tenuto conto chey nella
riflessiocne (Mattraversamente') di ua paretes La

intensitda st viduce del fattovre (i-a), e percic la
intensita calcclata con 1a {3.6) andrid moltiplicata per
guesto fattore.

I vaggl che sublscono due yviflessionl vengonoe anche
essl vistl come provententi: da una scrgente virtuales
stavolta del seccndo oydiney ottenuta cicéd dall”’ immagine
speculare di wuma sorgente virtoeale del primo ordine
rispetto alia seconda parete AR cuil avviene 1a
riflesstioneg.

E® possibile considerare yiflessienl di  ordine R,
sommando tutti i contributi energetici provenienti dalle
riflessioni, supponendo ger semplicitéd che 11 coeff. di
assorbimento a sias costante. ed accumulandce la  intensita

totale vricevuta nel puntn di asscolto:
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W o« &
N K fa) "
I= 3 = e ~ {i-a) ¢ 3.7 )
n=1 k=1
& m oy
ia prima sommatoria si riferisce all? ordine delle

riflessloniy per ocgnl ordine =1 gommano pocli 1 contributi
di tutte le socrgenti vivrtualis 11 cut rnumerc K dipende
dall’™ ordine stessc e dallé conformazions gecmetrica dello
ambiente.

Al tendere di M 2117 infinitocs la sevie converge ad un
valore finitos, che rappresenta 17 intensit&é a regime nel
punto di ascolto; mediante un test di convergenza .si FRLIC
interrompere 11 calcole guando 17 intensitd accumulata non
varia plua apprezzabilmente in seguilto all® arrivo di un
ultericre ordine di rviflessioni.

Il metodo apparey per come & stato definito,
estremamente semplice: la difficelta consiste nella
individuazione della posizione delle sorgenti wvirtualis
stessa, e riella discriminazrione tra le seroenti
effettivamente "viste" dal punto di asceoltc & guellie che
risultanc schermate da altre superfici. L7 individuaziciss
delle 50rgenti virtuali: & estremamente Faclle sclo el
casc di ambienti parallelepipedis poiche in guesta caso

pud esgevre creata uma griglia spaziale gostituta da tante
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celle uguali all’ ambiente originaley ed in ciascuna delle
gquali la sorgente wvirtuale viens crolloccata mediante
gemplicl regoele di ribaltamente attorne &1 planl  di
simmetria del parallelepipedo.

In fig. 3.5 & wieibile una griglia bidimensicnale.
otternta mediante la costruziene geometrica descrittar si
osserva che il numero delle =zoorgenti virtuali K cresce
rapidamente con 17 ordine M delle yiflessionl. essendo
infatti in questo caso E=(N+i1)2. NMel caso btridimensionale.

il numero kK & ovviamente uguale al cubo di {N+1).

p's
L4 e, . e
a
e x b4
- TS Ny -'_"1 » &
AR .
I "*‘ﬂ'ﬁa
g i a .
A O d
Y
w by o
Fry
> Fd > »”
: d.
4 % 2 . 4 X

Fig. 3.3: Sorgenti virtuali gemerate dz una camera rettangolare.
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La possibtilita di effettuare studil con elevatc ordine
delle riflessioni {(N>*30} & dungue subordinata alla
disponibilitéd di un calcolatore di dimensicnl perlomene
rispettabili, che consenta di immagazzinare noctevoli moli
di dati e eche sviluppi 1 calccli necessari  ad  alta
velocitd., MNel caso perd sla possibile vicorrere ad  una
schematizzazione bidimensionales essendo duse pareti moclto
lonmtane tvyra loro {(ambiente a forma di tunnmel dy DVvver:o
molto assorbentiy 11 preblema divisne affrontabile con
mezel estremaments limitati.

L” esternziocne del metcdo allo studic di ambienti  non
paralleliepipedi ha avuto successo zole 1n casi geometrici
particolarmente favorevolis guali le coperture a falde
tnclimate. La applicazicne del metodo delle sorgenti
virtuali alle studic di ambilenti di forma complessa & 2 per
oira del tutte =scomsigliabiles. perché occorre di Tatto
realizzare un programma  di  calecole appozite per  ogrd
diversa geometyila studiata.

I risulitati octtenibill dalla tecnica delie sorgentil
virtualli scono abbastanza esaurientil: poiché in cgnl punto
dell® ambiente viens calcclata 17° intensitd complessiva
"licevutas @ possibile concscere i1 tempo di o ritardos 1a
singocla intensitd e la direzions a” arrivo delle
viflessioni; pud pertanto ésaere vicostruita la  visposta

all® impulse fra sorgente ed ascoltatore. e possonc essere
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valutati: i principall parametri fisicl che descrivono la
chiarezza del! suono (ad es. la Deutlichkeit di Thiele! e
la spazialita del campo acustico.

Htilizzande la tecnica della integrazione allc
indietro della risposta all”® impulscos 1llustrata ne! par.
2.4.1, & 1infine possibile deteroinare il tempo di
riverberazione dell” ambiente studiato.

In considerazione della sua applicabilitd ad ambienti
di forma parallelepipedas la tegnica delle sargernti
virtuali ha avuto interessanti applicazioni nello studic
dei probleml di rumercsitd in edifici industrialis. ma non
& visultata molto proeficua in campo  teatrale, & Cansa
delle complesse forme assunte dagli ambienti cggl

progettati.
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.32 TeEecnica odel

TREas Tiaac 3wy "t

Euesta tecnica deve 1] SLic 1L mes ad una
schematizzazione ancora pid semplificata del fenomeno
della propagazione dell® energia sonocrar: nel metode delle
sovgenti  virtwuali. i "raggt sonoy BEGTIO penzati
aricamente in funzicne della determinazicrne delle sorgenti
virtuall stesse., cilascura delle guali irvyvadia poi frontt
d° onda sfericiy nel casc del "ray *racing” si: ammette che
1" energia viaggli effettivamente convogliata sui yaggil
steseiy e non 81 disperda sfericamente.

La potenza W emesza dalla sorgente viene suddivisa 1In
un certo numerc p di raggis la cul distribuzione angolare
riello spagio pud essere regolare ovvero dettata da un
algoritme casuale,. 51 ammette che cgni  raggioc parta con
wia potenza Wspy & che guesta petenza si attenuwil  del
fattore {(1-a) ad ogni yiflessione subita dal yraggicy per
1l resto la propagaziong  avviens senza divevrgenza del
raggic stessc, per cui non si ha attenuaszicones in baze alla
distanza percorsa. Il vagolo viene viflesse dalle pareti
incontrate o specularmente, o In una direziocne casuales
generata al momento dell® impatic conformemente ad una
certa distribuzione di probabllita assegnata.

L” ascoltatore & stavolta schematizzatn con uns
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superficie finita, di area 5: se il raggios dopo un certo
mwmero i dl riflessionil, colplisce la superficie riceventes
comunics ad essa la potenza possedutas: pari ovviamente &
W/p«{l—-a". Hon +tutti i raggl giungone a colpive 1a
superficlie d¥ ascolte, 2, per di  pid:. dopo un elevato
umern dil rifles=sioni la potenza di o guelll che 1la
colpiscono =i & ridotta talmente che divieng trascurabile.

Dopo che 17 elaboratore ha seguito lia steoria di o tubtil
i raggi. & possibile calcolare 17 intensita ricevuta
senp licemente come rapporto fra ia potenza toetale
accumnulata e 1" area della superficie S (uzualmente
sferica).

Anzicheé prefisssre 11 rneros p di vaggi. & anche
possibiles s si utilizza la generazione casusle  deslls
direzient di  partenza, arrestare 17 eglaborazicne solo
guando viene scoddisfatto un criteric di cenvergenza o di
stabilita del risultate.

I vantagglr di guesgtes metodo omoc 1la possibilits di
studiare ambienti di forma irvvegolare. di introdurre
supeyficl a rifiemainne noen speculare (cid aumenta ﬁerﬁ la
varianza del sistema. vendendo NECEeGEAT 10 avmentars
notevolmente ply £ di atteneye come visultato praticamente
le stesse informaziaoni del metodo delle sorgenti wvirtuali.
poiché anche qui & possibile Ficostruire le rigsposte all?

impulexy 2 sono note 1le direzioni d° arrive delle orde
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riftlesse.

l.a tecnica del "“way +fracing” ha pard anche alcuni
incoenvenientis innanzi tutto 17 ascoltatore G &
puntiforme, & pertante 1 risultati dipendong dalla

estenzione della superficie ricevente 5. La scelta della
dimensione e forma pid oppertune pey guesta superficie wva
percid fatta di wvolta in voltas & spessc procedendo pay
tentativi.

Altro inconveniente & poil 11 tempo di celcolos, che @
direttamente proporzicnale al numerc p di vraggi tracciatis
gquestc numero deve essere moltoe elevator, se =1 vucle che
il risultatoe sia attendibile. L7 ecccupazione di  memociis
richiesta non & elevats.,. e 17 utilizzo di gramndi
calcolatori & usualmente antilecorncomico, poiché essi sono
particolarmente efficienti nella trattazicone simultanea di
grosse moli di datis e non nella ripetizione iterativa di
procedure comcatenate. Cid ha portato alla ryealizzazilone
di elaboratoril dedicati alle tecniche numeriche di  guesto
tipos globalmente viconducibili »nelia casistica dei
cosiddetti Metocdi di Montecarlo.

Infine wva segnalata 1la notevole difficeltd della
rappresentazione numerica di ambienti complessia poiché le
superfici wvanno suddivise in glementi piani che
ricostrulscanc 1l pid poegsibile 1a forma cémplagaiva, ad

occorre  assegnare  dl cgni elemento i confinis ia
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giliacitura, ed 1! mocdello di riflessione.

Menostante @ difetti zegnalati. la ftTecnica del “ray
tracing” & oggil 17 uwnica in grado di  Ffornire tutte le
risposte cercate al progettista teatrales e Yoy pta]
addirittura presenti sul mercato figure professionali  cohe
esegucno previsioonl con guesta tecnlca dietro compensoc. La
spesa per attenere gueste previsionil & spesso asssl pit
contemta del costl necessarl a corveggere a postericorl i

difettl acustici che con la stessa vengono evitahi.



-~

- 146 -

lLa teocria degli elementi acustici di superficie
rappresenta 17 applicarione al campo acustico di un
proecedimento ben noto per i)l calcole della distribuzione
di temperatura in una caviitas a sua wveolta riconducibile
alla scluzione di una rete elettrica sguivalente.

Monostante i@ pirecedenti indicati. wverra gui iliustrata
la formulazione della tecrita direttamente in veaste
acusticas cosa che rappresenta un contriboateo originale nel
campo delle tecniche di  previsicone numerica del campe
SOR0OF0 .

Si consideri, in un ambiente chiusc o anche sclo
parzialmente chiusc, uwna =s=crgente sonera di potenza W oed
un punte di ascolto R La superficise di contovrnoe dells
cavita & supposta suddivisa in un certe nmumero N di
elementi, ciascunc del quali abbastanza piccoln da potersi
considerare uniformse 11 campo acusticao incidente =
reirradiatoc dall®™ elementc.

ta potenza W giungerd anzitutte al ricevitore R
tramite 17 onda divetta. comunmicandogliy wa  intensita I
paris come nel caso dellie scirgenti virtusli., a W-G/{4mr2).
fAnalogamente. =xll” i—esimo elementc giungera L&

intensita espressa sempire alloc stesse modos ma com la



distanza Ty fra sorgente ed elemento ia Sempre sullo
stessoc elementn glungeranno pel le intensitd riemesse da
tutti gli altri elementiy pey cul 51 pud wvalutare 1a

intensitd itotale ricevuta dall? elemento 1 comes

W B W -F
d ej j1
1 = . + I { 3.8 1}
i i=1 2
G m oy 2 mr
=1 ji

dave We, sono le potenze emesse daglli aliri elementi
{elementl j) » v,. sons le distanze fra gli elementi y e
17 elemento 1y @ Fusy Bonoe 1 fattori di vista fra gli
elementi j = 1" elemento 1. I1 faftcre di vista & definitc
semplicemente come la fraziome della potenrza emessa dallo
elemento § che va ad incidere sull® elemento i.

Come si vede: 1" 1otroduzione deil fattori di vista
sggue la stessa tecnica utilizzata nelle scambico  termico
per irraggtamernto: 17 ipotesi che rende possibile guesta
schematizzazicene & che la potenza emesss dagli elementi
venga emessa cone una legge di diffusione indipendente
dalla direziene di provenienza della potenza ricevutas
funziocne al pid della scls divezicorne di emissicone  tramite
wnta specie di Yeurva di emissione. La pid memplice

ipotesi a questo riguardo 2 gquella di diffusione uniforme,
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anche = sono applicabili altre forme di diffusione {ad
Es. quella di Lambert, che prevede una intensita di
emissione proporziconale al cosenes dell® angole fra la
direzione di emissione e la normale alla superficie).

Il legame fra la internsita ricevuta & la potenza

emessa, a regime, dall? elementoc i-esimo & del tipos

W =1 -8 -« {1-a) { 3.9 )

Nella quale & ¢ 1l coeff. di assorbimento apparente della
superficie ed §: & la area della superficie stessa. E°
possibile affinare ultericrmente la simulazicnes
ammettendos che i1l coeff. &a dipenda daila direzione di
arrivo della poienza incidentes, & sia dungue un a,, per 1la
potenza ricevuta dagli altri elementis ed un aw, per La
petenza ricevuta dirvettamente dalia sorgente. Con guesta

posizicnes si ottienes
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tluesta eguaziore permette di legare la potenza emessa da
un elemento con quella emessa dalla sorgente e da  tutti
gli &ltri elementi. Siccome & pozsibile scrivere una di
queste equazionl per cilascun elemento di  superflcie. =1
cttiene un sistema di M eguazioni in N incoconite. lineare,
che putd esssre facllmente risclto.

La soluzione del sistemna pud anche essere aggiratas
mediante un procedimento iterative di bilanciamentc fra la
potenza ricevuta 2 la potenza smessas vipetuto per tutti
gli elementi Finché 1z potenza stessa =i stabilizzas.

La scelta dell” uno o dell? altro tipo di  soluzicne
dipende dall® elaboratore a dispesizicone:, poiche la
zoluzicone matriclale comporta una grossa cococupazicne  di
memesria ed wn ridotto  tempe di calcelocs mentre la
soluriong 1terativa richiede ovviamente menc memorldas ima
unr tempa d1 calcoloc ben pid lungo.

Una volta risclite 11 sistema di eguazionis & nota ia
potenza emessa da tutte le superficie dell’ ambiente. e =i
puct guindi facilmente calcolare la intensitd  vicevuta 1n
gualsiasi punte dello stesse. La scluzicmne & danque valida
simultaneam@2nte per  butti 1 possibilly ascoltatori. al
caentrario di guellc che a;cadeva nel casc del  “rav
tracing”. & 851 cttiene una drastica riduzicne nel tempo di

calcolo necessaric per valutare 17 internsitd sovicora inm un



rilevante numero di punti dell? ambienten

La tecnica degli elementi acustici di  =zuperficie
consente la trattazione di ambientil di  forma i1rvreagelares
con valori variabili del coeff. di assocrbimento apparentes
2 con leggl di riflessicne pure wvarizbili {sempre nelle
ipotesis perds di diffusione: mom & possibile ceonsiderare
riflessionl speculari?.

Il difetto consiste irmianzitutto nel minoyr contenuto
di informazioni ottenvtoe dalla simulaziones poiché =i
determina sclo la distrubuzione a regime del camnpo sonoro,
ma noen 53 conoscono direzioni. ampiszze e btempi di ritardo
delle singole riflessionl. Inoltre wsualmente 1la realté
fislica & pid wicima alle riflessiocni speculari che a
quelle diffuse, e dunque e lecito aspettarsi uwnma minore
attendibilita che con i metodi prima descritti.

Monostante 1 difetti accemnnati, & stato effettusto 11
confronto con la solurione mediante sorgentil viriuali  da
ur ambiente paralielepipedn: che ha mostratoc una corretta
previsione dei liwvelll sonori nei punti 4% ascolto. E°
attuaimente in covrsoc di ultimazione la messa &2 punte del
metodo per lo studic di un  ambiente reales costituito
dalla Aula Magmna oid 1llustrata nel par. 3.8, della gquale
ezistono gla 1 risultatl sperimentali: e guelll forniti dal
modelle fisico in scala. Se la wveriflica dard esito

pesitive. la nwova tecnica degli slementi acustici di.



superTicie potréd essere impliegata in tuttl guel cazsi nel
quali & sufficiente determinare la distyibuzione del
livelliec sonore nell® ambilente, e rnon sono richieste
dettagliate informaziconi sulla struttura temporale 1=
direrionale del campo sonoro.

In base a quanto 1llustratocy e lecito attendersi che
la tecnica propesta trovera interessantl applicazioni
nello =tudio del rumore 1n amblente i1ndustriales mentre
potrd venlre utilizzata 1n campo teatrale sclc per 1=

vierifica della uniforme distribuzicne del livellos sornoro.
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In guestoe paragrato vengono illustrate le tecniche di
ricostruzionse del campo acustico effettivo tramite
modellir si tratta di produrre., in tempe reale o tramite
registrazionis glil stessi segnali sonorl che sarebbero
stati registrati nell® ambiente reale in s=zeguitc alla
esecuzione di uan byamoc musicsie.

La procedura inizialmente wutilizzata per produrve
auesto risultate L[&671 & basata =su tecniche puraments
fisicher si tratta di reslizzare un modello fisice dello
ambiente da studiares =d eseguire all’ internz del modello
la riproeduzione del brane musicale tramite un registratores

maonetico la cul velocitd di1 trascinamentc viene auwnsEntatsa
aQ

delloc stesso fattore del rapportc di scalas registrandwo
contemporanseamente mediante un altro reglistratore i
segnali ricevutl nel wvoluti  punti d’ ascolto. Le

registrazioeni ceosi obttenmute vengono pel viascoltate a
velocita ridoetta. in modo da riportare il dominic delle
frequenze alla sua scala criginale.

Tramite guesta tecnica =sonc state ottenute simulazicot
gludicate molto soddisfacenti, sebbens in guesto mode =1
introgucano ﬁDtEVDliI distorsicni gdovute ail piceoii

altoparlanti e microfonl implegati. che non sono mat molto



fedeli.
Una procedura notevolmente pid raffivata & stata

recentemente sviluppata [6%91. facente uso di  mederne

i}

1

tecniche digitalil di  trattamente dei: s=segnali. La ba=ze
dellia simulazicne & ancora wn modelloe fisico in scala
dell’™ ambientes che viene utilizzato per la determinarione
della risposta all? impulso fra la sorgente sonora {una
acintillar e le orecchie di L& mivnuscola testa
artificiale.

Le risposte all? tmpitlzo cosi ottenute vENgono
depurate dall*® effetto di distorsicone prodot to dai
microfoni. mediante unga tecnica di deconvoluziones
derntominata decomposizione a valore singoloes =1 tratta  in
pratica di effettuare uyy filtraggic digitale del segnale
registrato, meltiplicande lo  spettre S(f)  del segnale
stesso per una funzione di filtre E{f), definita come il
reciproco delloc spettro del segnale emessg dalla sorgente,
5 2ssc e maggiore di un certe delta: oppure revo: s2 1o
spettro del segnale emesso & inferiore al delta
prefissato. Cid fa =i che vengano evitate le condirioni di
singalarita del filtros poichg non accade mal che il
valore di E(Tf) possa andare all”’ infinite & certe
freguenze.

Il =zegnale emessoc dalla -Eargente wiens ottenuta

semplicemente dall® onda diretta ricevuta. poiche la




durata del segnale stessc & infericre al tempo di ritardo
della.prima riflessicne. In gquesto mode i1 Filtraggio
inverso elimina non solc 1" effette della sergente sconoras
ma anche quelloc del microfono wvusatc per la registrazicne,
e di tutta la catena elettrica di misura.

Una veolta ottenute le visposte all”™  impulso pulite,
esse vengono viconvelute con 11 segnale musicale anecoico
digitalizzatc del brano musicale voluto., bLa convoluzicne
viene effettuata moltiplicando gli spettri di una serie di
megmenti del segnale anecoics per lo spettro delila
risposta all® impulsa dell® orecchio volutor =cegliendo
tthna  opportuna sovrappeosizione btemporale dei segmenti
temporali coensecutivis. ed operandc in modo da elidere gli
effetti di borde della finestra temporale adottata. si
ricestruisce il segnale complessive mediante trasformata
di Fourier inversa dei prodotti degli  spettri cosi
cttenutil [701.

Allo stato attuale, la strumentazione @ & cosi
velece da consentire wna reconvolurione in tempo reales:; &
pertanto necessario processare a bassa velorcitd i segﬁali
musicaliy« registrande su un disco magnetica 3 risultati.
E° poi possibile riconvertire ad alta velocita i1 segnali
digitali in segnali  analogicia. trasferendcoli 1K L
registratore magnetico sterecfonice per 11 successivo

ascoltu.




I risultati cttenuti da guesta tecnica s=ono molto
buoni, e congentono di "sentive" come s1i compoyvterd wuna
gala ancor prima che venga costruita, ocvvero di sagglars
gli effetti di modifiche proposte in zale E;istEHti.

Sebbene non vengano guantificati descrittori fisici in
forma numaricas & possiblle operare confronti scggettivi
cen le registrazioni octtenutes; e pertantco stahilire

direttamente quale soluzicine sard pid gradita.

Lna ultevriocre estensicne del metodo illustrato
potrebbe essere 17 wtilizzo di uwir meodellc numericos
anziche fisicos per 11 calcolc delle risposte all®

impulsoy si eviterebbe cosi di dover costruivre medelli
estremamenti dettagliati e ceoesto=i. coms Ia tecnica
riportata richiede. A tutt® w©ggl gquesta wltima proposta
nom ha ancora visto realizzazioni pratiches sebbene esse

siano da attendersi entro breve tempo.
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< . 1 Irmdacgi mi statistiche

L7 ouwsn di ingaginl statistiche per 1o studic dellas
gualitsd acustica & da molto tempo lo strumento principale
utilizzeto per la comprensiong ded complessi fTernomeni di
valutazione soggettiva., Sabine, ad esempioc, si servi dioun
ristretto numero  di uvnsicieli per decidere 11 wvalore
oktimales del tempo di riverbsrazione i una sala  del
congservatorio [13, sebbene & rigore egli non valuvtasse
statisticamente l& risposte dei soggehtti, ma richiedesse
al gruppoe una risposta colliegiale.

wvwiamente le indasgind swllas gualitad acustica delle
sale fuwronth inizialmente hasate swlla repuisziong delle
sale stesss, atltraverso ricerche ohe vichisdevano la

tormuiazione di giudizi sulle ssperienze avats In ssle

il

congsciute,. In fal modn wvengong aperati contront: 1
eventi estremamnents lontani nel tempo & nello spazio, =g &
difficilie mﬁe i risultati ottenuti da simili  procedure
forniscann wvalidi risulitati. I guesto  campo ¥Lmarie
classico 17 esempilc di Faebkin {713, che nel 19592 pubblicd
il risultato dell” aralisi statistice di un guestionario
inviato a 170 esperti musicali, del guali la magolor parte
non sranog musicisti, poichkée 17 avtore ritsneva ohe i
giudizi degii ssgeutoari cii we bri s fossero

tendenzialmente di=screpsntd de oguelli degli  epesttatori.



Solo 47 opuestionari furone analizzati statisticamente,
poiché gli altri espertl o non visposero &lie domande o
isultarono privinvi cli LAl B suwtficiente CONOEC e &
comparativa dielles sale in esame (12 vecochie sale da
concerto inglesit. Veniva chiesto semplicenents, per  ogni
sala, di esprimere wuno dei tre possibili giudizi di
gualitéi: buono, medicocre, ocattivo. I risuwltati Ffurono
abgastanea cogrenti, ma non evidenziarona  wun }egamea
evidente con il tespo di riverberazions, poicheé e prime
tre wale cliassificate presentavano tin T pat L
Fimpettivamente a 1.6 4 1.} e 2.2 =,

frche PBeranek (151 utilizzd guestionari per  valutare
la reputazions dellie B2 =zale da lui  studiate, ma $on
utilizzd gsplicitamente wna trattaziong statistice deid
risuitati, riconducendo le risposte & categorie di
giuwdizio predefinite in base & criteri del tutto estranei

all? analis=i1 stessa del dati.

11E

Va notato comunogue che fu subito chiara una differenz
metodologice soastanziale fra due tip)r conbtrapposti di
formulazione dei  giudizisy da un late viene chiesta
unicamente una valutazione di qualitd complessiva, o 2 per
meglic dire di preferenza, mentre dall’® altro si ceroa  di
evidenziare numerosi, distinti  aspetti sogqoettivi della
percezione del suono, cui di ovolta in valta sono stati

assegnatil smvariate gdenominazioni pial i intimita,



chiarezza, calore, piengzza, etc. . il seeoricdo approocio
consente sicuramente wun  maggior dettaglio nei giudizi,
arcor pia se per ogni aspetto sogoettive viene chiesto  di
assegnare un punteggio; puwbtroppn oid rende estresamentes
i complessa la trattazions suooessiva dei datl, & per di
pit & stato pravatoa che la scelits delle denominazioni
deqli aspetti stodisti ed 1} loro $usero  indloaesnzano
rmotevolmente @ yisultati, 1 gualid divengono CeEt oo
searsaments confrontabili.

@l di 1a della scelta del tipo di gquestionario, &
evidents che le statistiche soggettive sono tanto pia
valide gueanto minorid sono i +attor: gaterni che
intervengons sui giudizic: & insvitabile indatiti che i
sogoetti giudiching non secico guanto sentono, ma  anche
epranta vedona, & che siamo influenzati dis svariati fathtorei
guali la comodita dei eedili di sale diverse, 11 confort
tmrmoigrmmetricmg le condizioni psicotisiche, eto. "
Harebhe necessario evitare tuebtte oveste interferenze,
rendendo possibili in rapida successione confronti di sale

diverse.

e molurione a guesto problema & stata ottenuta graxie
alla tecnica della prezsentarzicne in €amera  anecoioa ol
brani susicali regigtrati con tecnica binawrale in sale

diverge, o in diversi posti della stesss sala.  uests

tecnica, Sviluppata contemporansaments  dai  gruppil di
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Gottingen [201 e i Berlino 213, conegiste nella creazione

di gpezzont masicali di prove, cbtenuti deradiands nello
ambiente  in E g anes musioa anscol oo atbraoversn un
altoparlante {guesta & 1z proceduara usata dal gruppo di
Gottingend, ovvers facendo eseguire nelle diverse sale
dalla stesse arehestra lo stesse brane masicadle (Come
invece & smtato fatto dal gruppo di Herlinodl: feste
artificiali, piszzate nei punti di misuara, consgntono  poid
1z registrazions sterecofonice dei segnali di prova.

Lz regqistrazioni vengono in seguito fatte ascoltare al
gruppi di azcolito btutte in wne stesso asbiente, in rapida
successione: in gquesto modo e possinile effettuares
contronti comparati, in assenza di tubti 1 fenomend di
disturbo su riportati. | risultati miglicori: &1 otlengono
se i sogetti nowr COnessono ia provenien: s dellea
registragioni  ascoltate, poichs altrimenti i giudizi
VeI influeneatiy anche inconsciamente, dalla
reputazione delle varie sale.

La tecnica di  riproaduzions adottata dal gruppo  di
Gottingen prevede 17 utilizzo, in camers anscoica, di o dus
altoparianti aiimentati con i segnali registrati tramite 3
microtoni: auwrali, filtrati in modo da eliminare 17 ascolto
incrociato del suono provenients daltl” altoparlante
opposto all?  orecchio woluta. Viceversa 1l gruppo di

Ferlino ha utilizzate la riprodusione tramite ocuffia



stereatonica, COER che consente i BEEGUL e
contemporangamnente 11 test =su un elsvato numero oii
persone, ma che prodece alouni problesi di localizzazions

deila sorgente dconfusione antero-posteriors) & 2 rende
esagerata 17 impressione spaziale.

Dal punto di wvigsta della tecnica di indagine, le
procedure di confronte di brand registrati danrno le pin

ampie garancie di obbiettivitad e ripetibilitéd: 1a corretta

i

T

deduzions di risultati significativi da questi  teests
dipende dungues solo da uns appyopriata trattazione

statistice dei deati cos: ottenuti.
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ta corretta procedura di indagine statistica consente

di otteners dati significativi suil giwdizi espressi da  un

numera elevato di soggetti. FPer estracrre da guesti giudizi
le informazioni ohe interessano, in particol are 17

influenza

acustico

i analisi

in guasto

sul giudizi stessl, &

delle caratteristiche oggettive del Campl

H

tata sviluppata wna teoria
statizstica dencuninats analist dei fattori [740:

O

contestoe con 11 termine +attore” @ intende

esclusivanente un aspetic indipendente fisico o na)  che

irnflusnsa

migniticativemente i giuwdizi.

ke

b7 oanalisi dei fattori & un metodo del tubto genesrale

di trattazione statisticx, che puoc essere applicato allo

stucia mia delle wvariabili oogelttive, che di guelle

mogoettive: in entrambi 1 casi 1 dati di partenza  =ono

raggruppati in una matrice. 5i consideri prima 17 analisi

di dati ogogettiviy; la matrice ha per vighe 1 valori di

parametri

oggettivi diversi Cad (30 tempo chi

riverberazionse, livelle, YACC, etc.), mentre ogni  colonna

=i riferis

diversel.

ce ad un diversgo puntoa di miswra {anche in  sale

Mel caso dell” analiisi di dati soggetti-«d, ogni

riga corvisponde ad wun diverso aspetto del giuwdiric, ed

ancara ognid colonmna carvisponde ad un diverso  punteo di

miswra (o

diverso brano  musicale?. Nel primo casoc gli
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plemsnti della maltrice =sono i valori dei parameteid figici
migwyati nei vari punti, mentre nel secondo cazo sono i
punteggi complessivi  assegneati & ciscun  aspetto deal
giudizio soggettivo per i1l campo acusticeo presentato.

.o scopo delia analisi dei Sfattori & quelloc di
ezprimere la matrice [x}, formata dalle n righe eed N
colonne dei dati di peartenrs con il prodotto di altre due
matrici, Ltwl e {§i, dette rispettivamente matrice dei pesi

e maltrice dei fattori:

M. wwwe Lt . W -

il 1M il im £ mes T

il ikl

) ] " ) e
M woaoaa B = a mi mh

i rifd ni Fim .

O 4.1 3
ia seconda & coestituita da un numero m di yighe pari &l

riamenr o i fatteri  indipendenti, e ds un numeroc M di
colonne (rappresenta dungue 11 valore dei fattor: in ognd
punta di migwra), mentre la prima & 0 costituita di oum
numero nodil righe 2 da oun pumsroc o m di colonne tognd
colonna rappresents dunguee 11 pezo  assegnato ail fattoerid
swull? agpetto corecispendente deli datil.

Un esempic pratico chiarisce megiio la trattazione: st

consideri 37 analisit ¢gi dati coggettivi, costituwita dallias
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determinarione del livello d7 aszcolto, del tempo  di
Fiverberazione e del Ttempo di ritardo della ol ma
riflessione in 7 diverse =ale. 1T numero di  aspetil
cogrttivi & dunque n=3, mentre 11 numere di punti di
misurs & M=F3; dall” analisi fattoriale, si evidenzia «che

clue soli fattori sono in grado o spiegare 1 risultati

Em=iE) , ciascuno dei guali ha un pesc diverso sul  valore

complessivo di cliascuno deld 3 aspetti  oggebtivi. i dati
inixialil, contenouti in una matrice 2uF, vengono espressi

EFnd e della matricge

dal prodotvto della matrice dedl pe
dei fattori B:=7.

Freendo i due fattori indipendernti ipsr definizianel,
& possibile rappresentare totti 1 dati ohtenuti sw un
diagramma cartestano, asventi per amssi 1 dus  fattord
stwssi. In base al valors dei pesi assegnati al legame fra
ciascun fattore e ciazcun aspetto oggettivo, & anche
possibile disegnare un punto corrispondente a ciascuno deid
parametri cggettivi di partenzay guesto punto & tanto pid
wicing &117 asse di oun fattore, guanto pid Ss=s0 peEsa B
guel parametro oggettive. B altress possibile calcolare
il grada di correlazione fra i wvalori deir parametri fisict
stesai , in base slla disbtanza e i toro puriti
rappresantativi .

La tratterione analitics che porta all®  obttenimento

delle dus matrici cercate pud easere wishts come 17 analogo
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della soluzione ¢l LA preszl ema

auktovalori, ¢ come la ricerca degli

inerzia oi v Corpo rigldo.

standardizzete per la soluzione ol

comungue & man, in gensrale non &

une soluzione ssatta &1 problemsa, o si
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gquadrati. 11 gradeo di approssisazione ot
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nta la frasione dells
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dall * anaiisi del fattori, poiche %1 hanno a disposizsions
parameteri indipendenti al posto dd guelli  di paritenza,
tubidi pid o omeruy correlatt.

Clamziche amalisi di oussto tipo banno consentito 1o

)

studio dei principali aspetti soggettivi della percerione

sonorar 53 riportanc gul, a titolo di esempio, i@ orisultati

ohtemuti da Wilkens [7E1, che studid @ puntegol  ottenuti

da wn gquestionario che prevedevas una sosla di valutazione

di & punti reiativa a queste copple conbtrapposte  di

aspettl soggettivi {11 punteggic & vieng asgsgnato al
terpineg di destra, 1 & guelio odi sinistralis

1 =mall v on 1 arges

& pleazant . unpleasant

Zouaned sar - ol war

4 goft . hapd

D obriiliant ‘e dull

& romanded o a poi b

wigmrous v e muted

d appealing . unappeai ing

o ofrlant .o sharm

10 diffuse . concentrated

i1 overbearing .. reticent

1% light . danr ks

Eomucioly v trangparent

14 dry . rraevarberant

15 weak - st orng

146 emphasized R trebbls
trebbl e not emphasized

emphasized .o bass

bass pot emphasized
12 heautiful anon gLy

1% seookd - 1o



Le coppie sono  stete riportate in inglese, polchd la
traduzioneg in italiano porta ad wun  sprpiattimento della
terminologia,

L® analtisi operata s Bilkens considers doangee 19
aspettl soggetitiviy, mentre considera come  "punhti oii
miswra’ 1 singoli guesticnari riempiti,  indipendentensnte
dal fatto ohe fossero proadotti da persone diverse o con
Fiferimento a hrani musicalid o punitl d7 ascolto diversi.

Pl nmumero M odi guestionasri @ moltoc grande, per cuil 1la
armalisi statistica ha conseptito di approssimare bene  la
golurione asatts com un ridotto numseroc i €attori 55
comisideri anchie ohe moitvid sepethi mogoettivi BN
fortemente correlatil.

In +fig. 4.1 smome vimibili i risultati im Feourma

e

ficar sono stati individuati 3 fattori, per cul @ stato

3]

ar
necessaric projettare su 2 piani coordinati 1 punti
disegrnati nelle sparic tridimensionale. l.a distanza fra i
punti rappresentativi degli aspetti soggettivi & un indice

giy  alouni  aspebhti

del grado di correlazione fra gli st
sonG sinonisi di o buona gualitsd {pleasant, beaubifoll, per
cwi @ possibile valutare 17 dnflusnzs degli altri  asgpetti

mulla gualitd compigssiva.
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I limitki deil” anslisl dei fattori degli  asspettd
saggettivi discendono perd dalla difficiie utilizzabilita
operativa dei risultati, gpoiche la conoscenza della
importanza di slcuni aspetti dovece che di altri $on
fovrniece imnediatamente i valori ottimali da imporers, &
o conssnte di o svidenziare i I agami Fr & aspetti
soggettivi ed ogoettivi  del campo acustiloo. Inoltre &
stato asococertatato che la scelits der peramstri soggetbtivi
del loro nomi, del  lewa numero, & dinfine deir bBrand
misicali adottati, influenzano in  modo ilewvante i
riswlitatli dell’” analisl, e rendonc tubto sommato pooo
convincente la apparente guasi-certezza di tipo statistico
indicata da uwa slevats percentuals mniegata della
VAR BT .

Fer gttenere le informazioni  wvolute, =i & rivelata
mplto pid proficua 17 analisi dei giuwdizil comparativi, ohe
ha Foynito sl gruppo i Gottingern 10 risultati iy

R oF Lol .



La teonica dei giuvdizd comparativi non & senplicementes
un diversc modo di estrarre informazione dai risultat:
statiestici, ma giuticsto una differente impostazione  del
concetto di wvalutazione soggettiva,. dAnziche richiedere aid
zogoetti wna valutazione asscluta dells gualite acustica o
di particolasri sensazioni uwditive, i1 chiede =emplicementsa
di scegliere la presentazione musicale preferita +fra una
roppia  di presentaziond,  ottenute dallo stessc brana

musicale registrato in punti diversi.

Irn guesto modo 4} giuwdizie non & anftluensate da
rumerosi fattori contemporaneamsnte, (R & w=03] 10 tdalie
et tettive differenze fra 3 Ui b ari presentali .
Bottoponendos un elevato nunero di presentazioni a2d own
glevato rnumero di soggett:, si pud ottenere  un punteggio
per  ciascuna presentarions sesmplicemente  sonmando 11
numeras di voalte che eszae & stata preferita da un soggetto.
Hl ricostruisce oS4 WA matrice dei gindizi di
preforenza, avente tante righe goante e presentazioni
musicali 2 tante colonne quanti 1 soggetii.

tira analisi di  gquesto tipo & stata etfettusta da
Sighrasse (741, che ha studiate 1 giwdizi  odi L3
smoggetti su 25 sale da concerto (moelte delle guali com pin

i un punto di miswral. e varianze rormalizzate del priml



¥ ofattori spiegano gid il Y della varianza comnplessiva,
came & moastrato dalla fig. 4.2, £E7 stata adottata poi 1a
witeriore ssmplificazione di considerareg so0lo L primsi 4
fattoriy, che spiegano 11 917 deila YAl arnsa. I
rappresentazione grafica & guadridimensionale, per owl &
mtato necessario effettuare tre proierioni su tre pilani
cordinati, suiie guali sono rappresentati sia 11 valore

dei fattod in coervispondenza st punti di misuwwrs, =ia i

LET

pesl assegrati da clascun soegoetto & ciascun tattore.

100

20

EXPLATNED VARTANCE ——

[

FACTOR NUMBERS

Fig., 4.2: Fercentuali della varianzs rcomplessiva cpiegate dai
f

attori mttenuti da Siebracsse.
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Representation of a four-dimensional factor space by three factor-
planes. The letters denote different halls, their indices denote different seats in
them, and the straight lines with numbers correspond to different test persons.

(After Siebrasse. )

Fig. #4.3: Froiezioni su tre piand dello cpazio delle nreferenze”

gttenuto da Sisbrasse "didascalia originalet.




In fig. 4.3 i possono  osservare e tre proiezioni
suddette: in particolare si nota che tutti 1 =oggestti,
tranne uno, danno peso positivo al fattore Fy., ohe pud
dungue esssre considerato il "fattore di consenso.
Vivceversa per gli sitri fattori 1 soggetti considerati
darnno pesi estremamente variabili, non mostrando neppure
una gualohe tendenza al raggruppamento in gruppil dail gusti
simili.

La  qualitd escustica delle verie sale pud  sssere
pertanto ritenuta elevata se i1 punto  rappresentativo
della sals stessa =i trova ad avere un alto valore di Fa,
ed & cosi possibile realizrare una scala di qualiti (o
meglico di preterenza) che consenta di affermare se uno
degli ambisnti studiati & migliocre di wun altro & di
quantc.

L analisi eseguita secondo la tecnice di Siebras

priva degli effetti negativi legati all’ uso di categorie
di giudizio mal definite ed in parte interdipendenti, e
consente in lines di principic di waiutare
comparativamente ia gualitad acustice di tutie le sale ds
concerto del mondo. E7  anche possibile raffrantare fra
loro 4 risultatid di analisl comparative diverse, tramite
artifici matematici che rendono sovrapponibili: le scale di
gualita, purche lag anelisl diverse comprendancs wn certo

numera oi sale in comuns.



Monostante che la tecnica delle indagini comparative
Fimuova minlti vlexl vincol i presenti nelia analisl dei
fattori di givdizio asseluati, & stats sentita 17 esigenza
di correlare i riswklitati soggettivi al valore pumerico del
paraineiri oggettivi u=ati per descrivere Le
caratteristiche fisiche del campo avtustico., Cid & stato
reso possibile dall’ introdurione dei psirametri oggetltiva
stessi @iall variabkili dipendenti dei fattoei ottenutis in
pratica, dope 17 analisi dei tests di preferenza & la
determinazione cierd valori dei fattori per oo
presentazione masicale, =i cercs la relazione matricisle
che collegas 1 Ffattori stessi ai pasrametbtril ogogetbltivi
carrispondenti a ciascuna presentasione. 16 corrispondes a
considerare la matrice dei fattori come 11 riswltato  del

prodotto di o une matrice del pesi per la metrice del valori

dei parametri oggettivi nelle varie presentazlioni:
f woow of r e O ’ F www
113 i il i ] L1 L4
£ [ e e i - F
il mif+l il ls| w ! o

in cui g & 11 nwmere di paramstrl ogoettivi considerati, m

& 11 numero di fatbtori significativi e N & 11 numerg  di



diveres presentazioni musicali {(ottenute da diversi  posti
i1 diverse zalel,

froparentenente si bratte sncopra dellas solousdone di L1
s L ema agli auvtoval ori COme rel AT della
ingividuaziong dei fattori, ma in seffetti in guesto caso
st gia determinate sia la mabtvice [F3, wia la matrice

LF3, per oud g, tratta senplicemente  di trimolveres  un

sistens Lingsare odi equarioni per  determinare la matrice
dei crefticienti fod; dall® analisi statistice del legams
funzionate indiretto fra 1 parametyi oggettivi oed i
fattori  indipendenti  pud pirl Ve e calocol ato i
cosfficiente di correlazione fira i parametri oggetbivd el
i taettori indipendenti. Hpesso =i ohtiiens uns omiglior
correlariong whbilizzsands, come variabili # npelia matrice
dei paramebtri oggetitivi,  non direttaments i wad o
ruamerici dedi paoramstri, ma  lara funziond esplicite {ad
gsenpio i1 logariteo del valorel.

ha analisi ol guesto Tipo & stabta svolita da Gotitlob,

SQohvroasder & 0 Slebrasse [A3]: EEsl harno wtilizzato 143

presentarionl musicali, provententd da smituati in 4
wale del tempo di riverberazionse piluttoszto breve, e 10

siggrettl . Mella fdguwrs 4.4 & visibile 11 risultato della

avialisi ded $dattori dei gouadizi comparabivi obitenatliz sono
stati ottenuti 3 soli fatbtori, dei ouali 11 terzo bso poco

influente rispebto &l primd due, & dotato di ana vasta



Preference space for 10 seats
in 4 concert halls with reverberation
time less than 2.2s. Dimension D1 is
called “consensus preference”, and D2
reflects individual preference differ-
ences (10 sound fields and 10 German
subjects) E, P, O, T denote
sound fields from corresponding con-
cert halls; numbers 1 — 10 denote sub-
jects

It

Fig. 4.4: Proieziepne su un planc deilo spazic delle preferenze
otitenuioc da Gottlob, Schroeder e Siehrasse f{didascalia

ariginalel.

dispersl ong dei coeff. i premmey ded woggett iy & sialta
guindgi comnsiderats la sola proleriones dello "spario delle
preferenze’ sul piano  definito dsi primi  dus  fattori.

griche in questo case 11 primo fabters (Qui ohiamato D)

mostra peso positivo per tuttil 1 spggebtti ftranme urio,  per
RS & stato considerato comne indice el COnsSensa

£F

Yronsensus preference’), mentre 1l secondo fattore viene
considersto wn indice delle differenze  individuail  di
Qusto.

SDonn stati celoclati i coetficienti i correl azione

fra alocuni  parametri cggetitivi osd 4 due fattori piag
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7¥] Correlation of three objective pa-
rameters with dimensions D1 and D2

The IACC has the highest nega-
tive correlation with Dy, “consensus pref-
erence”

Interaural

coherence Reverberation

fime
.

Width

clazione fra parametri  oggettivi [ fattare Fi

r
ididascalia originalel.

mignifticativi citatis i f31Q. 4.5 & Fapprasentatsa
graficsmente la cowrelarione fra 5 parametri ed i@ falbtori.
Ya notato che in guessta analisi sono stabi corsd derat i i
valori assoluti ded pereasebri fisici, & ohe totte le

presentazioni musicali weniveno eseguite allo shesso

livellio o ascolto 1 80 dB{&) Yoo HiI onomtsa uwna  forte
correlazione positiva tra  ii consenso @d 1l tempo di
riverberszrione, mssntre la correlarione & negativa  per ba
1600 & 1a larghezza dells salaes cid significa che un tempo
di riverbsrazions troppo breve & 2 soradito, mentre sono

gradite sale strette (forti ritlessioni lateralil) e dotate



di hassga comrensas inter—awrales

I3 significato ei anali=i combinste
cggettive-sogoettive oiales guaella el citata @
evidentemente molto pid comprsnsibile cled risultati
ottenuti dai oiuwdizi i aualitsd per categorie. £ bens
perd teners  contor ohe e paseticolard zale analizzate
influsnzano 1 coefficienti di correlazione obttenuti, & non
& pertanto possibile gensralizrare i 3wl tati &

i

i

21 buszioni diverse da guelle studiatey =8 ad esempic &

analizzang solo sale COn EEmri cld dEEEE L One
grcesEivin, =1 obttiene una correlazionsg negativa Fra questo

paramebro oggettiveo ad 1]l COonsensa.

B otuttawia possibile normalizzare 11 valore deid
paranetri ogoettivi tramite opportuand le=gami funsionall,
i mocdo che i risultati dell” analisi di sale diverss, oon
soggettl diversi, =sianc del tuttce consistentiy; oidc &

lecito perd sowlo nell’ ipotesi che 4 parametri oggettivid

conslderati siano tra loro statisticeamente indipendenti.



e T Scale odi walwumwnbta=i1i onmve

del 1l a preferenn=a

iella ipotesi che ssists un certo numero di perametri
ogoaettivi indipendenti  ohe influenzano 11 pgiudizio di
preferenza, & possibille oblenere per ciascuno di 82510 WN&
erala di valutaziong lingare della preferenza, e &3 pLd
guindi wvalutare la preferenza complessiva dioo ouan campo
pougtico gualsia=z=i  sommando 4 valord i prred e eny a
parziale othtemiti dalle scale dei parametri indipendenti.
Lid costitwisce 17 applicazione el EIF LTI L R O di
sovicapponilxiiita degli effetti, insito nelle ipotesi i
linearitd delle zcale di preferenza = di indipendenza  deld
parametri di partenza.

In base =1 risultati ottenuti da #ndo & coll. riguardo

i

le candizionit d' ascolto preferite (gid citati el cap. 17

[32,%4,

ALY, w1 opud dipwotizzare che guattro paramebed
Fistci infiluenzino indipendentements la gqualitd acusticsas
livello di ascolteo, ftespo di riverberazions, tempo  di
ritardo deella g d i Flessione LITDGY LIS EnE &
inter-awrale (1800

Fielaborande 1 dati ottemati dx131° snalisd dei fattorid
el giudiz: di preferenza, sscondn le diverse cambinazionid
i wvarzaebiiitd di due parametri, con gli o asltri dae

marntenuti costantl al wvalore preferito, Ande & rivscito a



definire 1l legame funzionale ftra 1 parametri oggettivi
stessl ed 11 Y"fattore di consenso” .y questo legame &
atato riportatoe in forma graftica per  ciascuna coppia  oi
parametyri variabili.

Pella fige 4.6 & vigsibile ad esenpio il legame fra il

tattore di consensc & la coppia livelleo d'ascolto-lalil,
per  duae ciiversi brani musical i A% lLe LA

rappresentano 11 luogo dei punti di owguale prefesrenza. 8i
nota che 3 duae paramstril non sone effettivamesntes del tutto
indipendenti, polché 11 valore del livellc che rende
maszima 1a prefterenza varla legoernsnte al variare della

TN

Listening level —= [dBA]

Contour lines of equal preference for the sound fields vs IACC and listening level
(12 sound fields) (a) Music motif A (Gibbons),
(16 Japanese subjects); (b) music motif B (Arnold), (16 Yapanese subjects)

Fig. 3.&: Fattore di consenso Fi in funzione del livelio d° ascoltg

I

della [ALLC {didasec. orig.l.
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Huesto effetto & comungue poco praonunciato,  ed &
possibile accettare 17 dpotesi di mutuwe  indipendenza.
AR e intiluenza el [mY= Tt musical e appare
trasowe b Le,

fMeella fig., 4.7 & invece wvisibile i1 tegeme  fya 3l
consensgn & la coppia di parametri tempo di riverberazione
soggettivo (Tauw? & 1TDE, per gli stessi  due  b©rant
maslcali L3831, Sul diagrammi & anche riportato 11 lucgno
dei punti che rendono massinae la preferenta peEr olascuno
el due paramebtri, iz sl nota che meEntre 11 valors

preferite del tempo di riverbsrarionsg non dipende dallo

D5, 11 wvalore preferito di guest”  ultimo dipende

A
3 T

5 —| "“Id.ﬂlp

5 s 31 ‘‘‘‘‘
4 b -
3 L -05
| [Teus] ! w :\\
5 ) olp 1 Zj::ﬁmﬁmh 0
‘ ' 4 f
1 . 1.4 [Tsub]p
l ; ‘ ; 1 05
1] ‘ | | . I 0 i | ] !
i} 20 40 60 B 100 120 140 180 o 10 20 30 L0 50
Qelay fime, 4f; (22xS0) —= [ms] b Delay time, 4#, (22xSD) —= [ms]
Contour lines of equal preference for the sound fields vs A (or SD) and T,

. The dashed line is the preferred value of the initial
time-delay gap between the direct sound and the first reflection, The solid
line is the preferred value of the subsequent reverberation time, (a) Music
motif A (Gibbons), (9 Japanese subjects); (b) music motif B (Arnold), (14 Japanese subjects)

Fig. 4.7: f

Fettore di censenso FI in funzione del tempo di ritardo
della prima riflessione & del tempe di riverberazione

(=8

tdasc. orig.lt.



leggerments dal primo (4 wvalaori preferiti si trovanoc st
uria retta non perfettaments verticaled)y anche in guesto
caso 1 due parametri  possonc essere considerati con
sufficiente approszimazione indipendenti.

Ueservarndo le differenze fra i due diagrammi, si noba

che stavelta 1 valowri del fattore di  consenso  dipendono
fovrtemente dal tipo di brano mesicale; =e  pero =1

rnoarmalizzanoe i parametri oggetitivi rapportandone 11 valore
gffettive =2l valore preferito (che dipende, come & shato
vimsto el cap. 1, dalla tuwrata effettivae dellia funzione di
atttocorrel ariane del branc musicale), =i ottiene un legame
funzionale fra il fattore di consenso & la coppia tempo di
riverberarione ~ [TDGE praticamente indipendente dal brrano
musicale stesso.

Utilizzando la stessa tecnica di normalizzazione  par
11l livello di azcolto, ma in tersmind di difterenza fra 1l
livello effettive 2 gquello prefterito per 11 brano musicale
adpttato, viens wlteriormente migliorata la =imilitudine

fra e curve ripmtate nella precedente filowuwra 4.6,

Infine & stata shtudiata 1a CAMIEL & tammpc adi
riverberazione —~ &80, della guale puwriroppo non & stato

pubblicato i1 diagramns fungionale  L43: comangue 1o
whbilizeo del tempo i riverberazions norsalizzato &l

walore praferito consente anche in guesto case di rendere

133

il iegame funziconale indipendente del brano musical e



adottata.

Le indagine psicodisziche saddette sono state eseguite
con sogogetti e campi  acustici diwversi, pertanto non &
possibile sovrapporre direttamente 1 valori dei fattori di
consenso obttenuti da esse. In particolare, estraendo 11
legame funzionsie fvra ocgni singolo paramstroe ed 11 fattare
di consensa, esso ditferisce in generale per uns costante
moaltiplicativa sd una costante additiva dal e ame
funziornate dello stessc paramsetro detersinatoc in una
diversa indagine. D51 pud ciog ampmebtere che esizta una
funziocns giv, ) del paramebro s, (normalizzato, per qguanto
detto sopral indipendente dsailsa particol are aryal isi
aviiia, funzionsg che & legata a2l fattore di consenso

et f

o

3

sttivamente obttenoto dallas

Mells quale ie costanti A e B dipendono dalla particolare
analis: svolia.

Y gquindi possibile vidwrye i legami funzionali
obttenuti grafticamente ad una unica scala  di et erens s,
sl e di wnn fattore di

medd ante 17 applicasions

mocala (170 @ di oumo slittamente dell’” origine {458, L=



indipendenza dei
slittamento dell”
della

goala e

asspiuta ma 1] o

pertanto scelto d
consgnsn nella oo

parametiro 17 ugua

Fattores
pireterita.
Fer riportare

anatizsi diverss

=

Fispestto alla ters

che 1 parasmebri

ripmwiate slano

Fumzione gix, . P

churgue disponibi

eouar b ol sono st

I puesto  modo

preferensa pes ol

come valore massi

srnaler sommandda i

¢33

lo indices e

Try

trattarione, 17 i

crome urr incicator
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Scale values of preference as a
function of listening level.

{©) Music motif A; (%) music
motif B. The smoothed curve is drawn
through the plot and the scale value at
the most preferred listening level is ad-
justed to zero

iivello df
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Ando ha proposto di oapprossinare 1o digtribuzione dei

dati sperimentali com la relazione:

CERAZ i, 0 {0 #01)
\ 1
L LR B oo Pod.d )
i i 1 i
i £, 04 {3 e
i

I ocai il coedd. w0y assume 1 walori irndicati a seconda deld
segna del parametro normalizzato.
in 4ig. 4.% viene rigortato il diagramma dell ™ indice

o

di preferenza S relativo a117 ITRE;  in questo  caso Q)

diagramma @ dissgnato in funzione del lcgaritmo del

Fapporto del  valore sttuwale di ITRE con i1 PRyalore

cttimale (s = log{lTDR/IT00 . we? 7.
% ; T aiee T PHITT T ;
T, [T
. 1 ! [ 'ﬂi :
-5 g N
a & B .
d x
/ 9 \‘
-1.0 = 3
I : B \
S24g
20 .| :
: i i
.25 ' : L.
a1 02 04 06 0B1 z & 6 810

Ati1dfl, ———

Scale values of preference as a function of the initial time-delay gap 44, . Different
svmbals indicate the scale values obtained by different test series.

Music motif A; (%, b, B, &} music motif B; (C, D) music motifs
C and D; (T music motil E; (@) speech 8. The scale value at the most preferred defay time is
adjusted to zero

Fig. 4.%: Indice di preferenza del tempe di ritardo della prima

rifiecsione {didasc. orig.i.



ba relazione proposte da Ando per rappresentare i dati

sper-imentali & costituita dalla;
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Anche in questoe case 8i ha la dipendenza del coeff. we dal

i

s#gno del pasrametro normalizzato =,

In fig. 4.310 sono riportati duee diasgramni che mostrano
it legame fra 17 dndice di preferenza S« od 11 tempe  di
riverberazions sogoettivo Tewe, guest”™ wltisme normelizzato
allo steseo modo dell® [TEE, facendo ciog 1l logaritmo del
rapporto con il tempo di riverberarione ottimale (m =
10 {Twwe # Tawm arae! 1.

Tl P cli sgr amma mestra AT tentativo cid
rappresentare 1 dati secondo wna relazione simile a gqueile
gié& introdotte per 131 livello & 1° ITDG) 1 dati sono perd
dispersl attorne sllas cwrva proposta; vna approssimazione
molto migliore =i ottiens assegrnando valori del coefd. ws
dipendenti non solo dal segno del psrametro noraalizzato,
ma snohe dal rapporto & fra la ampiliezza Fittizia della
prima riflessione € 17 onda diretta. Questa grandezza

viensg definita da Ando con i1 seguente rapportos
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20
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Scale values of preference as a function of the subsequent reverberation time.

{0, a) music motif A; (x,b) music motif B; (C3) music motif E; (@) speech S. The scale
values at the most preferred reverberation time are adjusted to zero

0 ., e
A
-05 Tt
P
-10 T
| i
S : ! : Average scale
3 H : !
-15 _r a ' . values of preferenceasa
i : parameter of the total
: : : : amplitude of reflections
=240 : : i
o A
L : (——)A=41
28 L - I (--=)A=1.1
01 0.2 04 06 081 2 4 6 8 10

Tsuhf[rsub]D A

: i H : i 3 i R [ 5 idifds
Fig. 4,10: Indice di preferenza del tespo di riveErberazione {didasc.

arig.i.
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thve giti & la risposhta all® impulsoe fra 1a sorgente sonors
e 11 punto di oascolto.

Nel sscondo diagramma sono mostrati due

gantremnd ,

it

otternuti  rispeblivanentes per ST I =gl Ly ol
corrisponde & valutare 17 dndice di  preferenza Sx  in

questa modo:

DL AEHGL FAG (x50

B BED L AES (20}

La dipendenza del cosfficiente we da & & molto marcats

2aio per wvalori positivi del parametro normalizszato,  come

g aiteronde appare anche dal prime del  due  diagrammi o di
fig. 4.1
Imfine in tTig. 4.11 & viportato 11 legams funzionale

fra 17 imdice di preferenza Ha ed 11 velore della a0,

sEnra alouwna pormalizsaZions (xa =




L S

-05

Scale values of preference as a function
of the TACC. ~

-1.0

{©) Music motif A; (x,b)
music motif B. The maximum value of interaural
cross correlation must be maintained at 7=0 to
-20 ensure frontal localization of the sound source

0 02 04 06 08 10

AL ——eme

-15

Fig. 4.11: Indice di preferenzs della IACC {didasc, grig.i.

AL contrario del casit precedenti, appare wun contante
incremento dells prefersnza al calare della 1AL0, cosicché
i odati: possonc esserg  papproesentati besre  da  un uanioo

legame funzionale:

4

5w e e ] W ! L = 1, 475%% (S T
4 4

tilizzando le goale di preferenzae obttenute da Ande =

dai suoci collaboratori & cunogue possibidle valutare La



qrualitd avustica di una sala ds concerto attraverso 1a
deterninazione dell®  indice di preferenza complessiva,
ottenuto dalla somme del quattro indic: Bay Bz, S & Ha .

o stesso Andeo ha ool mostratc come sia facile
ricavare indicazioni progettuall dallia condizione di
massimo dell® indice di preferenza, & come sia possibile
valutere i parametri  oggettivd di umae sala con omezeid
snalitici, gquando la stessa € ancora ir fase di
progettazione D44,401.

Ml presente avoro sono state ctilizzate le scale di
prefterenza per la valutarione oggettivas dells gualitsd  di
sale ssistenti, in seguito a2 misure sperimentalid i

parametri  oggettivi, & peEr la individuaziocne fdexgl

interventi correttivi da effettuars sulls sale

presr
migliorare le condizioni d° ascolto.

In seguite alla wvalutarioneg dei singoli  indici di
prreferensa in o tuwbbtl 4 punti dd own ambiente, sono stati
celoolati i wvalewd medi di ciescuno di essi. Rapportando
ciascunc di guestl valori medi &l valor medio dell” indice
di  preferenza complessive, i defindsce la incidenza
peroentusle del parametro fisico considerato sulla qualitsd

b diverse incidenze peroentuali

compl essl va.
dedi austbtro parametri, & poi facile stabilire su guali ol
gzal convenga intsrvenirg per miglimare globsiments 1a

arustics della sala,
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FROCEDURA DI MISURA
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=1 Schema concettwualese

Mel presente capitolo viene illustrata una precceduara
per la miswra del privicipsli parametvi fisicis e pey ia
valutazicone in base ad essi di wna scala di  preferenza
soggettivay cid vappresenta la vyesilzzazicone pratica dello
schema concettuale propostoc da Ando 451 1llustrato nella

fig. 5.1 .

Anaolyses of Converfers to
physical factors  the scale vglue

&

Room under test

Information of source signats

A diagnostic system analyzing the four physical factors and evaluating the sound
quality at each seat in 2 existing room. MSS: M-Sequence signal; IPR: Impulse response ana-
lyzers; SPT: Spatial factor (IACC); TMP: Temporal factors (LL, dfy, T4 A): g {X): Sparial
factor to scale-value converter; g (X): Temporal factors to scale-value converters; Xt Total
quality calculator; COMP: Comparators; ACF, LUD: Autocorrelation function or ., Loudness
information from musical note; SIG/MUN: Source signals and/or musical notes

siztema d° analisi della aualitd acustica

i
proposte da Andao,
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Riprendendo in esame la proposta gitatas, s31  possono

osservare le seguenti pavrticolarité viguardanti le

tecniche di misura:

1:

m

a3

&)

Generazione di un segnale senovo di provae mediante la

tecnica del rumcre pseuwdo—casuale prodottc da uri
reglstire di scorvimentoe con seguensa idi MassLna
lungheszza {1 tiratta di LTI segnale dalle

caratterigtiche =imili al rumore blancos ma  avente
etiruttura determinisgtica anziche casuale: cid consente
di estrarve la yvigposta all”  impulsc dell® ambilente
mediante un processc di  deconvoluzione semplificatos
inventato da Alrutz [ES51y che richisde =cle operaziconi
di somma e scttrazicn=).

Ricezione del segnale di test attraverso due microfoni
colioccati al posto dei timpari di L& testa
artificiale. rivoelta wversc la =ovgente sonoras (=
cellocabile in svariati posti della sala. I microfon:
incorporano un filtro di pesatura "A", corrispondente
alla sensibilitéd media dell’ orecchiic umano.
Elabovazione delle risposte all® impulsoc sinlistra e
destra f(gi{t) e gf{t)) mediante un microccomputer.
utilizzante 17 algoritme di Alvoets.

Valutazione del tempo di  riverberarzisne soggettivo
mediante la tecrnica della integrazione all’ indietro di

Schroeder dellie risposte =11° impulso {vedil par .
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Valutazione del livello sornoroe relativos suppeonendo che
1l livello soncro preferitc venga raggiuntoc in un punteo
siltuato =ull® asse di simmetiria della =salas ad una
distanza fissas {80 m) dalla sorgente sonora  fnon &
infatti nota la potenza sonora delle ﬁnrgenti VETE Y .
Valutazione auvtomatica del tempo di ritardo dellia prima
riflessiones la cutl ampliezza fittizia A viens
determinata dalla relazione 4.6.

Yalutazione della Correlazione Mutua Inter—fAurales

definits come il valore max della correlazicone mutua
delle dus visposte all® impulso misurate dalle orecchie
ell’ intervallo {(~1..+1) ms di sfasamenics fra 1 due
segnali.
Introduzione dall® esterno dei dati viguardanti 11 tipae
dl musicas £d sventualmente della potenza sonovra della
znyrgente; 1in particolare & irichiesta la durata
effettiva della funzione di antecorirelazione 795,

VYalutazione oei i parametri fisici di tipo
monofonico—-tempeorale del logaritmo del yvappovto del
valore attuasle col valore massimo preferito.

Calcolo per ciascun parametyro fisico nermalizzate del
corrispondente valere dell” indice di  preferenza,
calcole dell? indice di prefesrenza glchbale come somma

del 4 indici di preferenzs parziali.



- 196 -

La realizzazicne pratica della procedura & stata resa
pogsibile da s complessa strumentazicone digitale
controllats da un microcomputers:s 17 intera strumentazions
& portatile, cosicché & possibile eseguire direttamente
nella sala cogoette di misura tutie le fasi deila
elaborazione pirimaria dei dati, & volendo anche la fase di
restiturione deil risuitati.

La strumentazions adottata »non ha consentito di
utilizzare esattamernte lo stesso schema proposto da  Ondos
coms verrd meglio illustrato in zeguito:  tuttavia 1
parametri fisicl cttenutl sonc glil stessils pertanto sonc
#tate applicate le stesse relariconil per 11 calcolo degli
indici di preferenza. Il =is=stems realizzato & aperto  ad
ulteriori sviluppis i particolare non appena  saranno
disponibili le =scale di velutazigene soggettiva di aldri
parametri fisici oggettivi. guall ad esempic 1o spettro
della funzione di trasferimenteo tira sorgente ed
ascoltatores sard sufficisnte =zommare 11 covrispondente
indice c¢i preferesnza agll altri 4 gid determinati. in base
alle leggil della tewnria della preferenza.

In effetti gid wgogl 11 sistema  di acguisiziane
memerizza su disco per ocgni punito di omizura molte
ivformazioni in pid rispetto & gquelle utilizzate per  la
valutazione dell” indice di preferenza, quali appunto lo

spettro della Ffunzionzm di trasferimento. 1 tampi  di
p



riverberazicne in bande d° ottava, e le risposgte =llo
impulso delle due orecchies sara dungue possibile
sfruttare in un secendo tempo questi dati. &8 12 mi=zure
eseguite cggl non gone pertante destinate & diventare
checlete in breve tempo. Ulteriori  indagini nel campo
peicosoggettivo permetteranno di interpretare meglico tuttil

i dati oggettivi racceoliti.
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In guesto paragrafo vengoens descritte dettagliatamente
le apparecchiature vtilizzate., lo schemaz di  collegamenteo
delle stegse ed 1 problemi  incontratil riguairde al
funzionamentc del sistema

La strumentazicne & costituita essenzialmentes da 4
diversi strumenti: 1=z sxrgente SO0 Ay la teata
artificiales 1° analizzatore di Four ier ed il
micrecomputers essi sonoc connessi fra loro da un sistema
di cavl e da una unitad di1 commutazicne autoematica delle
connessionil gestita dal microcomputer.

La restiturzions grafica dei risultati & affidata ad un
plotter-printer cocllegabile =ia all® analizzatore di
Fourier che al computers e ad uns stampante agrafica @

matrice di punti cocliegabile soltantc al computer.
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o R = § La sorgente Ssornoaorsa

E* stata utilizzata una sorgente sonora Bruel & Kjaer
tipo 4234, dotsta di un wnlice altoparlante frontale di
grogse dimensioni con  tweeitsr concentiricos wvisibile in
fig. H.2.

Lo spettyo tipico di guesta sorgentes alimentata con
rumore blanco, & vigibile nellia fig. 9.3 ottermuta da una
analisgi effettuata in campo libevror come si vede & tutto
altro che piattoe, par cui & necessaria wna eqgualizrzazicone

del segnale emesgo. 2@ nota  anche una scarsa potenza

emessa &lle basse freguernzes, che ha consigliato lo
utilizzo di yumore rosas  onde  incrementare 311 vapporto
segnalesdisturbo appuntc alle freguenze pid basse. La

caratteristica direttiva della sovgente & inwvece pittosto

wvicina alla cmnidireziconalita.

L* eqgualizzazione viere oibternuta nel covrsce della
misura =tessaas tramite uwun microfonc di riferimentc
collocato in stretta vicinanza del COonic dellc

altoparlante. come si1 vede appuntoe nella fig. 5.2,

Il suppovto del microfono & studiato in mode che i1
livella di1 pressicone sonora misuratoc sia uwguale al livello
di potenza della scrgente; infattili; wella zona prossima
alla sorgente., ove i1l campk riverberante & ininfluente: =i

Fraz



- 200 -

-
)

Lo+ 10 100 e ( 5.2 3
P W =
a1

gd & mtato scelto r in modo che sia r®=0Q/4m, per cui si ha
Le=lygy.

I1 microfoino di riferimento & esattamente identice a
quellil collocati nella testa artificiales pertantoc esso
serve anche a&d egualizzare 11 sistema microfonlice di
acguislizione dati.

La sorgente & dotata dil alimentarzione interna. & non
richiede pertantoc la conngssione slla rete elettricasg
guest” ultima & peraltro sempre consigliabile. poiche  la
capacitd delle batterie non consente una lungs  autonocmia
di funzionamento alla mas=zima potenzas potenza richiesha
propiic nelle sale pid grandi: ove maggiocre & 1! numero di
punti di misura da campicnare.

Fur essendc la sorgente dotata di un generatore
interno di rumere vyosas si & preferitoc piloctarla tramite
un segnale esternc proveniente o dall” amalizzatore di
Fourlieys o dal microcomputer stessos in guesto mode &

pessibile regolare a pilacimentc la potenza sonora  emessad.
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senza doversi avvicinare alla sorgente mentre essa e 1n

funzione; inoltre la socrgente viene spenta improvvisamente
per la misura del tempo di riverberaziocnes & rimane =spenta
fino alla successiva celleocazione della testz artificiale
in un nuovo punte di misura.

La sorgente ed il wmicrofonoe di riferimentec sono
connessi alla restante strumentazione tramite un apposito
doppio cavo schermato con terminali BNC, lunge circa 70 m
onde consentire 17 installazione della apparecchiatura
lontano dal palcoscenicoy in wn luegoe ove 11 mutuo

disturbo con la misura in corso sia ridotto al minimo.




L
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e P P A L a testsas aviEtificiasle

&z testa artificiasle utilizzata € visibile in figura
S.4%: installats sul cavallette necessaric a mantenerla
nelilas correttas posizione suwl  sedili cocggette di misura:s
gssa & 2 in materiale plasticoe morbido. ed & riempita
internaments di schiumas polivrsianicas nella guales sono

scavati i1 passaggl per 1 fil: ed 1 microfont.

Fig. 3.4: Testa artificiale.
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La testa fu ideata come manichino per la prova di
acconciature, ed =] pertanto dotata di =embiarze
tipicamente femminili {(al contrarico di quelle uvesate dagli
altri giruppi di ricerca nel mondods: che le harne valso 11
gopranmome  di  Sabina. in cUnAQOlo evidentemente &1
fondatere dell? acustica degli spasi chiusi.

NMonostante 17 esemplare vutilizzate non sia dotato  di
un apparateo auricclare riprodottce con grands dettaglics
come sono viceversa alire teste artificiall gia usate per
guesto tipo di  ricerches le foenziocni di trasferimente
sttemute fira una scrgente sovwora lontana ed 1 micvofonid
auricolari s=sonc sufficientemente prossime & guelle
cttenute da misuwre su teste umane. considerata la dizcreta
variabilitda di cueste nltime.

I microfoni usatl sono del tipe a condensatore, Con
transistoer di  preamplificazione FET  incorporator: essi
richiedono perianta una semplice alimentazione con
corrente continuwa ad 1.5 V., ottenuts da wna pila alcalina
contenuta nel conteniteore d® alluminic collocato sottoc la
testa stessa; esso conblens anche @ condensatori  per 1l
disaccopiamento della componente  contlnua del  segoale
prodottos: noncheée i tv immer di calibraziocrs della
preamplificazicne del microfoni.

La calibrazione & stata effettusta collecande 1 tre

microfoni (i due della testa e guellc di viferimentod? alle
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interno di una piccola cavitas assieme ad uwun piccolc
altoparlarnte per cuffie stereo di  alta qualita, (=
vegolando le amplificazicnl fino ad ctfenere una uguale
Tunzicne di trasferimento fra 1l microfonce dil riferimento
ed 1 due microfoni delia testa. E' stato comungue
necessario provare numerosi microfonis prima di trovarne
tre perfettamente identici. In fig. S.% =one visibili le
curve di calibraziocone cosi octtenute.

Sul contenitore d¥ alluminic sohttostante 1la tezta &
anche cocliccatoc un piccolo puisantes, che connette a massa
urno dei due segnall i1n uscita dai microfoni: cid serve a
comurilcare al 3iztema di acquisizione che la testa & stata
coliecata in nuovo punto  di miguras e pertanto & fTar
partire la nuowva acquisiziona.

La testa artificiale é commessa all®  analizzatoere di
Fourier tramite un commutatore & relais. controellato  dal
microcomputers che consente di  selezicnare 11 segnale
micrcefonici da porre & confronto con il segrnale di
riferimento preowveniente dal microfono siltuate vicine alla
gsorgente., All" interno della wnitd di  commutazicns un
gseconde velais consente al computer di rilevare la
pressione del pulsante situato sulla  testay, come detto
SOPit &

¥l cava di comnmessione & identico & gquello utilizzato

per la sorgente; e consente grande libkert& di  movimento
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internce della salas eszendc  recuperabile
avvolgitore.
CURVA DI RISPASTL DEL MICROFOND SINISTRO a@: 23
5xkHz FIRC/P.2Y BiRC/A.ZV S.SuUM Ed/64 DURL 1k
1 | T T T T T
1L
MGG B E
4AB =4 W“’\"‘w
i :
i 3
48— L 1 2 s 1 L
a KER FUNZ LIN SKkHz
¥ 1529, PHz T: -, 34B
CURVE DT RISFOSTE DEL MICROFOND DESTRY @39
SkHz RIGC/B.2Y BIRC/2.2Y  S.5UH s4s84 QURL 1k
4.3 T T T T T T T T T
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GG |
d8 e ]
’B
..48 L 1 L 1 i n L 1 i
& XFR FUNC LId SR Hz
X 1533, 3Hz ¥ -, 24B
Fig. Z.5: Curve di calibrarione dei microfoni.
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E? stato utilizzatoc un analizzatore bicanale Ono Sckii
mod. CF 920, visibile in fig. 2,153 =5 tratta di  uncoc
strumentc dotate di numeveoss possibilitis fra e guali
vameo citate la unitd a microdisco interna, sulla guasle
possonc essere yeglistrati 1 vriskwitatil delle misure. la
interfaccia GFIB - JTEEE 488 per la connessiocne  Ccon
computers esterni. e funzioni avanzate per lo studic deid
wizstemi lineari. 1n pmarticolare & presents 11 sofitware
necessaric al calcolo della Rigposta all”’ Impulso git)
mediante la trasformata d1 Fourier inversa della Tfunzione
i trasferimentc fra i due canalil delloc sirumento {(secondo
1l procedimenite 1llustirato nel par. 2:.4).

L analizzatcocre & il cuoye del sisztema di
acquisiziones ma vierne utilizzsateo ivtensamente anche nel
corsc della successiva elaborazicne dei datis poiché & in
grado di calcolare la fumzione di cross-coryelazione e di
autto—correlaricne, pud agire comg processcre FFT {(Fast
Fourier Transform) per 11 computer esternocs: e pud stampare
autcnemamente i dati tramite un appo=zitoc plotter & colori.

el corso della acguisizions vengonoe © calcolate 1a

risposta all® impulse e la funzione di  trasferimenta  fTra

il microfonn d1 vifTerimente &d 11 microfeono situato nello
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crecchio selezicnato dal cemputer. Le due misuwre vengenc
poi ripetute ger 17 altro crecchic, ed 1 4 rvisultati cosid
cttenutl vengono memovizzati sul micvrodisco incorporato.

Viene infine calcolate 11 tempoe di  viverberaziones
acguisendo nella memorla transiente 11 desadimento sonevro
conseguente allo spegnimentc della sorgentes queasta
transiente wviene analizzato 1n ottave {(anche Se &
possibile pure 17 amalisi in terzi diottavel), ed 1 livelli
goneri cosi ottenuti vengono inviati &l computer conm un
passc di scansione di 20 ms. ET  dungue 11 computer  a
calcolare la pendenza media delle curve di decadimentes e
ad estrapolare dai piimi 15 dB di esse 11 tempo  di
riverbergzione di ognl banda dottava {(oltre ovviamente a
guello complessivol.

Contrariamente alla procedura di Andes, 11 tespo di
riverhberazione non viene dungue calcolatn sulla base dells

risposta all”’ impui=e,s mediante 17 integraziong allo

indietro di Schroeder: infatti la durata dells risposta
2ll” impulso ottemnutas wvariante da S0 & 150 ms., non

consente di cttensre bueni rigultati con guella tecnica.
l-.a durata della risposta &ll®  ispulsce pobtirebbe eszere
aumentats riducendo la freguen:zi massima dell’ analisi  di
Fouwriers ma gid il valove adettato di 2 kHz appare troppo
basso in relaziocne all® estensione della scala musicale.

Inoltre guesta procedurs plv classica produce visultati



molte ben sovrapporibili & quelli ottenuti per confrento
con strumentazionl 4l tipo analogico, mentre la tecnica di
Schrpeder di visultatl diversl se 11 decadimento non &
perfettamente espomenzisle.

Le misure della funzicne di trasterimento e della
rispesta all®  impulso avvengono dunque in reg e
stazionarios. cov la =ovrgesnte che 1rradia una potenza
costante: cid conserte di mediare 1 risuliatii, ed & stato
ecelto un numero N di analisg: mediate pari & Al come
miglicr compromesso fra la yviduziecne dell’ effettc del
rumcre di fendo 8 la durata della migsura stessa. La misura
del tempo di riverberazzicne avviene vicevertga in base  ad
un unico eventc transitoric,. e per di  pild attraverso  un
salo orecchio i1l sinistrol: cicnoncstante P v e
successive hanne mostrato una sufficlente ripetibilitd dei
valori del tempo di riverberazicone cosi ottenuti.

L* analizzatore & in grado di  provvedere 11 rumove
TOSa per il pilataggic della sorgente ST @ 8
interrempends poi il segnale &l wsomentc  opportuncs  al
ricevimento dell? appoasito comando da parte del computer.

E* anche possibile modificare 11 segnale emesso.
facendogll attraverzare i1 civcuwitc di filtraggio =]
miscelaziocne audic presente nel computer.

Sono stati fatti esperimenti di Filtraggio At del

segnale proveniente dalla testa artificiales i accovdo
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con lo schema di1 Andoy 11 filtragoio ha perd peggiorato 11
rapporto segnalefdisturbo e la dinamica del segnale: e
pertante si & preferito eliminarlos ricoerrendo in
sostituziene a&d wn filtraggio digitale del segnale allo
interne dell® analizzatore, che ha effetto secitanto =sul
calcolo del livello di ascoltos: = non =ulla determinacione
della rigpozta all® impulso.

Riguardo la successiva elaboyazione del davis oo
sovtl alcumi  problemi dovuti & rigidita del software
internc all® analizzatores che o consEentiva di
effettuare la orosgss—~-correglaziome di due vrisposte allo
impulzas 11 problema € statoc vizolte con un artificlio
leggendo le risposte all’ impulso tramite 11 computer
esterino e rinviandole all”’ analizzatore sctitc Torma ~di
gegnali tempoyrali. Analoga procedurs & stata seguita per
vigualizzare la risposta alle impulsoe guadratas uwutile per
la individuazione delle riflessionis la ricerca della
pirima riflessione non & stata infzatti autocmatizzata:. ma
viene eseguita manuwalmente posizionando 1l cursore  =ul
primo forte placcoe seguente 17 onda divetta.

L interfacﬁia con il computer ha dato alcunl preblemi
di incompatibilitd, che hamno richisstc la modifica del
cave di collegamento; 1noltre ognmil tanto s1 verifica udna
condizicne d° errore sul bus datis della guale rwds & stata

individuata alcuna cauvsa apparente,. sd alla quasle =i &



ovviato con opportuml  accorgimenti software per 11
contrello =istematico del funziocnamento dell? interfaccia.
E? probablle che guegstl problemi dipendanc socloc per 11 904
dall? analizzatorey essendo 11 computer responsabile della
altra parte.

Ya infine segnalata la netevele sumnyositd della
ventola di raffreddamento dell” anaslizzatore. che spezso
diviene la principale fonte di disturbo durante le misure.
51 pensa di provvedere &lla scstituzicne della stessa  con
altra meno rumorosa. oppure al suo spegnimento tramiite  un
relais controllatc dal computer al momento del decadimentao

sonei'o per la misura dal tempo di riverbevazione.



- 212 -

R P i g 3 MR Yy oo omus T e

Fer 17 interfacciamento con 17 analizzatore di Fourier
& stato utilizzato un persenal computer Commodore SX&64.
vigibile in Tig. 5.6: =si tratta della serie professionale

del diffusc C&4, prodotta in versione portatile con unita

a disco & monitor a colori incorporati.

Fig. S.6: #icrocomputer Commodore SXé4



La comessione con il bus d° interfaccia GPIE -~ IEEE
4B & stata possibile grazie ad una interfaccia prodotta
dalla ditta iﬁglese DAMS. che consente 17 accessc  agli
strumentl collegati divettamente attraverso le istruszioni
g¢i controllc delle periferiche gid& presenti nel linguaggio
BASIC swstandard del Céa. Essendo gquesta interfaccis

destinata alla cornnessione di periferiche Commodores e nen

di s=strumenti di altre marches e ztato NECRSEAT 1O
modificare leggermente le connessioni del cavo di
crl legamento. Si & evidenziata anche L lieve

incompatibilitd softwares che ha impedito di effettuare
tragferimenti di dati in forma binaria sctto il conbtvollo
dell?® interprete Basicy il problema £ state risclte
scrivende nuove voutines tn linguaggic  macchina izhe
gestiscone 11  trasferimento veloce di  dati in forma
binparia.

Sono  statl realizrzati complessi programmi per il
controlle dell® intgsra strumentazione in fTase di
acquisizicrne e di slaboraziocne deil datis: & stata incltre
utilizzata una estensicone del lingusggic PRasic standards
denominata Simons® Basics per vealizzare la restituzione
grafica dei risultati chtenuti.

La portabilita delloc strumente =1 & rivelata preriosa
per 1" wtilizzoc al di fuori del laboratoric: nonostante A

maltrattamenti subiti s Axl=iy] 5i SO rigcontirati
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incenvenienti di alcun ftipo.

I1 Céea & dotate di alcune particelarita molto
interessanti per la realizzazicne di controlli a distanza:s
& infattli dotate di una porta di controllo con 9 lines di
input/ocutput completamente programmabilii. Due di  gueste
linee sono =tate utilizzate come uscite, per 11 controllo
el relais della unitd di commutazicne asutcmaticaz; una
terza linea & stata utilizzata come imgresso per 11
gegnale di chiusura del pulsante situstc sulla testas
congentendo cosi 1l cormtrolle a distamnza di tutta ia
strumentaziocne.

Il controllo della sorgente zonora @ pogsibile zecondo
tre diverse tecniche: la prima consiste nell® inviare alio
analizzatere di Fourieyr 1 comandi di atcenslions &
spegnimentoc del generatore di rumere rosa incorperatc in
guello stirumernto; la secorida  tecnica consiste nel fare
attraversare al =segnale provenlente dall’ analizzatore 1l
circulto di gesticne auwdio del Cé&4 (chiamaio SIDs  Sowund
Interface Devicels, che ne pud vregolare il volume i 1%
passi @ pud Tiltrare 1l segnale atktraverso wun filtve
programmabile. La fterza tecnica consente di fare a  meno
del generatove di rumore dell”™ analizzatore di Fouriers
poiche la sorgente wviene alimentata direttamente  dal
seqnale proveniente dal generatore di suoni complessi  del

Cé&4y che pud produrre rumeri bianchi, rosa e forme d7onda



triangolari, = dente 41 sega e rettangolari.

Fer guanto riguarda la restituzione grafica dei
risultati, sonc state cellegate al computer dus stampanti
grafiche a matrice di punti: uwna Commodore MRS 1000,
cccllegata tramite 17 infterfaccia seriale standard, ed wuna
Hewlett—~Fackard ThinkJet. commessa =zul bus ITEEE 488. E*°
statc anche sperimentatc il plotter WX 4731 in dotazicne
all® analizzatore di Fourier: ma la complessitd del
software necessarioc al suo controllo ne ba TESO
difficoltoso 17 wutilizzo.

I memitor a colorli incorporato ha dato qualche
problema di nitidezzas poiché& le picenle dimensioni  non
consentone una buona leggibilita dei caratteri.

Va infine segnalatc che ia disponibiltéd di manuali
molto esaurientis del disassemblato del Sistema Operativos
e di numeroso software di  supporto alla  programmazione
hanno conzentito di operare con facilitd 1n linguaggic
macehina, per la velocizzazione delle parti pid critiche

del praegrammi.



E" =tato necessarioco costruire alcune specifiche
apparecchiature per consentire 1]l collegamentoc di tutte le
componentl del sistema. In particolare & stata realizzata
la wnitd di commutazione a velaisy wvigibkilile 1 Ffipg. S5.73%
in fig. 9.8 & riportato uno schems del suo funzsicnamento.
Scopo di gQuesta unita & connettere alternativamente wo
dei due microfoni situati nella testa artificiale &1
canale "H" dell® analizzatore di Fouvier: essendo gid&d il
canale "A" connesso permanentemente cen il micyefonoc di
riferimento. Cid é. otterute con uwn Telaiss avente la
funzione di deviatore, 1la cuil commutazione viene caomandata
da un transistor. eccitato dal segnale digitale
proveniente dalla porta di controlle del calceolatore.
Sebbene 17 alimentazione &1 circuite sia fornita dallce
stezcsn calcolatorey & stata evitata ognl Cconnessione
elettrica fra la circulteria dei microfoni & qguella dei
relaisy onde evitare la trasmissione di diztuibl  durante
e miswre. La covnessioene diviene perd indispensabile per
la rilevazione della pressicne del pulsante di controlle
sulla testay ed & statn pertanto inetallsto un  secondo
relais, che connette ura linea microefonica all”’ ingressc

del computer solo nella fage in cui non & in corsc la
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acqguisizione. ed 1l sistema aspettx 11 segnale per
ripartire.

Sono poil stati vealizzati due lunghi cavi doppi  con
terminali BNC, per il collegamento alla strumentazicne
principale della sorgente SONCT & e delia testa
artificiale; essi sono visibili in fig. 8.7, recuperati
sl rispettivi avvelagitori.

In fig. 5.9 & visibile wno schema complessive detl
collegamenti fra 1 vari strumenti, depurato dei cavi  di
alimentazicone. Tutti i terminali dei cavi scno siglatis: in
modo da rendere pmpossibile sbhagli durante la
installazicene degli strumenti nella sala da studlare.

Gli unici seri problemi sonoe scrtl a causa del cavi di
alimentazicne. poiché& in pghni sala esistono prese di tipo
diverso: ed 11 mancate colliegamente a terra del filoc di
mazsa rende impossibili le misure a causa del disturbi  di
rete. In alcurmi casi @ s=state necessaric provvedere con
masse volanti esterne, connesse ad armature metalliche

facenti parte della =truttura del teatro.
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ET =tato necessaric produrye numerosi programml pey il
calecolatores. destinati alia gestione dell? acqouisizicone
datiy =lla successiva elaborazicne degli stegsl ed alla
presentazicrne finale dei risultati in forma grafica. ¥
programmi  sono  stati  realizzati  in  linguaggic Basic,
fTacendo uzo di una serie comuns di sottoprogrammli per  1&
gestione del video e pev 17 ingressc controllato dei  datil
da tastiera.

ta filesofia di programmazicone adottata & stata
guella, melte diffusas del menw in cascata:  in ognil
ijztante ci w1 treva dinmanzi o ad una serie di =scelte
possibili, nessuna delle gusli & mal incongruente  con la
zituarzrione della strumentazione.

La fase di messa a puntc degli algoritmi & stata
piuttoste rapida; ¢ =tato invece necessaric szpendere molto
pit  tempc per rendere 1 programmis gia  funzionantis
utilizzabili da chiungue: anche in assenza di una adeguata
concoscenza della procedura di misuras lo scopo dichiarato
era guello di vealizzare un gistema "fool proef!  (trad.
letterale Ya prova di sciccce"), tale cice che nen sis
comungue peossibile perdere dati o rovinare le misure
shagliande ad wsare 1 programmi .

l.a =relta fatta & stata dettata dalla wvolontid di



disporve di una strumentazione pratica. di usc semplice ad
immediato. in gradoc di fornire rapidamente ecl
efficacemente le informazioni necessarie alla correzicone
acustica di un locale destinatoe slla musica.

Le moderne teorie, ed in particelare quella di  Andoy
sono certamente applicebili nel corso della progettazione
di un nuovo teatro: quando & possibile  intervenire  in
svariati modi sulla forma ed 1 materisli: dell’ ambiernte.
Quando viceversa ci st trova a dover correggere una
situazione esistente, a tutt® cggl 17 wvnica cosa che Sk
possa Tare con slcurenza e misurare i tempi di
riverberaziocney ed eventualmente introcdurre o togliere una
certa guantitd di materiale foncassorbente per  adattare
gquestt parametro al valere ritenvtoc cttimale.

La procedura messa a punto consente viceversa  di
misurare in breve tempoc i principalil parametri  fisici
dell? ambiente studiatos in un elevate vumero di puntis
cttenende mappature  tridimensicnalli  mol o facili da
interpretare. D1 ogni parametye filsico viene anche
avtomaticamente calcolata 1° influenza sulla gualita
acustica del locale: cosicché appare evidente su  guali
aspetti conviene intervenire per cocttenere i1 miglior
risultato con la minima spesa.

Senza entrare troppoe nel dettagli  del piogiammi

realizzatis verranno gul iliustrate le principali funzionid



diegli stegsis @ saranno fornite le informazioni necessarie
2 e funzicnare correttamente il sistema. I
sottoparagrafi seguenti costituiscono dungque anche  una

specie di sintetico manuale d¥ uso della strumentazione.
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Software di =sistema

|

Lo scopo del software di sistema & guelloa di  guidare
1" utente nell” utilizzo dei vari programmis rendendone
automaticoe 1l carvicamento in memoiria e 17 esECUTlONe: e
suggerendo la configuwrazicne hardware necessaria per 1o
espletamento del! lavoro scelto.

5i sSUPPONga inizialmente di instsllare la
strumentazione: | 11 microcomputey andr & alimentato
cppor tunamente; & verrd connesso all®  analizzatore  di
Fowrier tramite 17 interfacclia IEEE 488 gii descritta. A
gqueste punto, accendevdo 1l cemputer, appare la scritta
"ready"s che indica che i1 sistema & pronktoc. E°  dungue
possibile caricare i1l software.

Tutto i1l software prodette & statc vaccolto sua un
untice disces indicate d° ora inmansi COmE "disco
programmi"; ad esso =1 accompagnano altri tre dischi, uno
destinato a vaccogliere 1 dati dorante 17 acguisizione
(disco acquiéizinni), il secondo destinato alla
elaborazione intermedia deil datl {disco elaborazioni!. ed
i} terzo destinato 2117 immagazzinamento del grafici
tridimensioinalil prndotti {disco pagine grafiche).

All* inizie cccorre intredurre nel computer 11 disco
programmis mentre in seguito 11 cambiﬁ dei dischi wverri

autcmaticamente richiesto quando opportunc. tra wvolta
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introdotte i1l disco programmis & sufficiente premere il
tazto “Yrun’ {("commedere" +  Yyrun/stop”) per ottenere il
caricamento e 1° avvioc antocmatico del scftware di sistema.

La prima mperazinﬁe eseguita & il controllo delle
opzioni installate nel sistema: viene pol presentate 11
menwt principales che consiste nella scelta fra & diversi
programsl
1) acguisizione datil
22 elabocrazicne datil
3) elaborazionge grafici tridimensicnalil
4) preparazicne nuovi dischi
5) modifica delle impostazioni standard
&Y copia dei dischi per sicurezza.

I primi tre programmi vervarno descrittl separatamente
nei prossimi sottoparagrafi, mentve i spucressivi tre Fanno
parte del software di sistema. Il programma iniziale
provvede a caricare in memcria ed eseguire 11 scftware
sceltos. == cidh & gcompatibile con 1= configurazione
pardware presente. In caso di mancata compatibilita.
vengono indicate le moedifiche da apportare per  poter
eseguire 1l progiramma scelio.

Nel caso del programma #© 3 & necessario che nel
sizmtema =ia installata una estensicne del linguaggio Basic
ztandard,. denominata Simons® BRBasic: essa pud essEe

costituita da wna oartuccia inserita wnella porta di
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espansione del compoter.s oppure da uris eztensione
software, che pertdt per essere utilizzata richiede una
ultericre cartuccia di  caricamentoe  velocces denominata
Turbedos., Qualera nessuna delle due cartucce sia  pregsente
all® accensicnex: il sistema ne richiede 17 inserimento per
proseguire nella esecuzione del programma n® 3. mentre se
& presente la seconda. viene dapprima caricata la versione
software del Simons® Basics, ed in seguito 311 programma
stesso.

Il programma n® 4 consente la preparazicne di  nuovi
dischi acguisirione. elaborazione & pagine grafiche, per
iniziare una nueva serie di wmizure. Esso chisde quale
disco si vuole prepararss dopadicheé invita allc
inserimento di un dischetto vergine s zsocyive su di  Rsso
tutte le informazioni necessarie al succegsivi programmi.
Alla Tine & possibile torinare al menu principale.

Il programma n® 3 serve a definire le caratteristiche
stapdard del sistema, guali colore dellc schermc = del
caratteri, massimo nunerc di punti di miswura nella sala:
stampante utilizzetas etc. ¥ la scelta si attua in forma
pumerica, per cui & necessaric  conoscere guales colove
corrisponde, ad esempios &l rumern 4y o quale stampante
corrisponde al n® 1. L* uso di questo programma € pertanto
riservato zll17 oatente espertos che disponga dellea

informazion: neceszarle.



Infine il programma n® & & un usuale programma di
cepiatura dischiys utile per duplicare 1 dischil  contenenti
le infermazioni elaborate. onde non  vischiavre che  un
accidentale danneggiamento diztrugga il fruottce di un lunao

lavuyo.



o e R — Progyamma ol

QAL =i = A oe

Il programma di acguisizione viene caricato in memoria
solo se & presente 17 imntertaccia IEEE 488y poiche il solo
scopo di qugsto programma & la geztione dell® analizzatore
di Fourier Ono Sokki durante la fase di acquisgizicone datil.
nells =ala in esame.

Il programma chiede anzitutto di inserire 11 disce
scguisizicni dal quale viene letto un indice delle
acguisizieni gid eseguite {(al massimo 9 per discoldy &
possibile proasegrire una acguisizione gid presente sul
discos oppure definirne una nrdova., Mel secondo caso
vengenz richiesti dati guslil nome e lecalizzazione dells

salas, data della misuwyra, e viene chiesto di specificare il

numere di punti di  miswra previstili: €& 0 sottintesa wns

suddiviginne del locale in Tile di sedili. per cul vengono
richiesti 11 rnumero di Tile ed il npumero di  punti  di
misura per fila. Non & ovviamente obhligatorio eseguire
una misura in ogni sedile del teatro, ma si pud decidere
di intervallare copportunamente 1 punti =& le file di
misura. Yiene infine richiesto =t 3 tempi di
viverberazione debbono essers calcolati ivm ottave o in
terzi d* octtava.

81 procede pel al controllo della corretta commessione



- 228 -

della testa artificiale: che =i ottiene verificando che la
pressione del tasto di partenza acguisizione scella  testa
stessa venga rilevata dal computer. Viene pol eseguita  la
procedura di acquisizicne vera €& propria: che consiste
anzitutto el riprigtine alle condiziewni di  accensicne
dell” analizzatoere di Fourler.

La procedura pud iniziare 17 acgquisizione da gualungue
punto. per cui viene richiestc 1! numerce del punto di
iriizio: cid consente di riprendere una serie di  misure
dope uwna interruzione ferzasta, o di rifare la misuwra in un
singolo punto. Vienes infine chiestc guale generatore di
rumey e si1 o vaole usare: intsndendosil con generatore internc
17 appogito circuwito contemtoc nel microcemputers e con
gerieratore esterne guello incorporate nell’ analizzatore
di Fourier. La sorgente sonora deve ovviamente ezsere
conpessa con 11 generatore sceltoc. La regolazicrne del
livelln senoro emezmsc dalla sorgente viene yvichlesta pyrima
dell” acquisizione del primce punto di misura: =i tratta di
ottenere wn elevato rapporto segnalefdisturbo,  per  cul
uwsualmpente conviene yegolare la scrgente stessa sullas
potenza massima. L analizzatore di  Fourier provvede ad
autoregolare 17 amplificazione del micrafoeni. Terminata la
regolazione, & sufficiente premere gualungue tasto: 31
computer spegne avtomaticamente la sorgente. e chiede di

pesizionare la testa nel punto prescelto.
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Glul ihizia uria procedoura ripetitiva:, che viene avviata
dallia pressione di wn  tastoco qQualsiasi o del pulsante
mituato sotte la testa artificiale. 11 computer &sccende
inmanzitutte la socrgente.  wisualizz progressivansente
quale acquisizione € in coreoy provvede alla commuttazione
della unité a relais per la scelta dell’® crecchioc destro o
sinistro, fa memorizzare alleo analizzatore di Fourier le
rigsposte all® impulsc e gli spettril =onori misurati sulia
apposita incovperata unitad a microdiscoes ed infivie spegne
la =sorgente sonora, registrandc contemporaneamente il
decadimento susseguerite mnelia memoria wvolatile dellec
analizzatore. 6 guestc punto lo schermo lampeggias  viene
emesss un segnsle acustico. € 81 pud  procederg allo
spostamento della testa nel punto di misura successivo.

MNel frattempo 1l computer elabora 1 dati contenuti
nella memoria volatile, 8 calcola da essi 310 Fempi  di
riverterazione alie warie fyreguenzes che YENQOND
memorizzati sul disco acquisizicnis asssieme al  dati di
definizione della sala.

Brande il computer € puovamente pronte per  acoulsive
il punto successivo, loc scherme lampegglia nuocvamente =
viene emesso 11 segnale arcusticos segnalando che &
possibile far partire nuovamente ia procedura di
acquisiziene prvemends 1l pulsante =zotto la testa o un

tasto del coemputer. EY  anche possibile interrompesre  1a
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acguisizicne, premendc 1l tasto di funzicone F2.

S8 nel corso dell” acguisizione 11 micredisco dello
anatizzatore di Fourier =i riempie. 11 computer interrocmpe
la procedura ed  invita =117 introduzicne di un  Puove
microdiscey su ciascunc di essil possono essere memorizzate
le risposte All® impulse e gli spettrl senori di 21 punti
di misura: per cui ususlmente due microdischi: o &l
massimo tre. sono sufficienti alla memorizzazicne del dati
dil una =ala anche grande-.

In alcuni casis durante la elabovazione dei tempi di
riverberazicrnes 17 interfaccia IEEE 488 pud finivre i una
condiziong d°  ervore, che vierne ripristinata con  la
pressicne del pulsante “local” =sull®  anallizzatore di
Fouriers cid viene richiestos se necessaric: tramite una
sCritta lampeggiante sullo schermo accompagnata da  uns
serie di suonl.

Esgendae estremamente  limitati gli  interventil wumani
durante la fase di acguisizicone, ¢ fdifficile che =i
verifichino erroric: 1" unico problema & 1l corretto
posizionamentc della testa nei puntit prestabiliti. che pud
essere facilitato dalla disponibilitd di wuna pianta sulla
guale marcare con una crocetts 1 punti gid acquisiti.

11 goftware di calcolo del tempo di viverberazione =1
hasa sulle seguenti ipoteszi: viene campicnato 11 livello

sonovrcs, & partire dall’ imtante di gpegnimento della
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soirgentey con un intervallo di  campilonamento di 40 me.
fincheé il livelloc non decade di oltre 3 dB sottoc il wvalore
di vegime. A questo punto illcampioﬁamenta viene infittito
ad interwvalli di 80 ms, = vengeno memerizzati 3 valori del
livello finchd esso non 1 & ridotto di wlteriori 18 dB,

cvvera finché non si raggiuvnge un limite fissato & 3 dE

sopra 11 rvumore di fando  ancoya presente & fine
decgdimento. Il tempc di wiverberaziocne viene ottenuto
dalla pendenza media del tratto di decadimento

meEmerizzato, attraverzsoc la tecnica dei minimi gquadrati. e
1l decadimento & stato interrotto dal raggivngimento dei
1% di, cid viene segnalate dalla comparsa sulle schermo
della scritta Y"T15":; aceanto al valore rumerico misurato.
La misura viene esgeguita contemporaneamente su D bande di
cttava o su 18 bande di i/3 di ottevas oltre che =sul
livelle cvomplessive., Solo i1 dato oftenuto da questo
ultimo viene utilizzato 1n seguito per il calcolo dello

indice di gualiti& acustica.
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o P R | Frogrammea odi

elaboras=corne daoat

Scopo del programma di elaborazions & i1 calcolo deld
quattro parametri fisici previsti dalla tecria di Andos e
precisamente Livelloc Soncro, Tempo di Ritarde della Frima
Riflessione, Tempo di Riverhberazione 2 Correlaziocne Muboas
Inter—furale. Da guesti qguattroc parametrli  vengorno  poid
calcolati gli indici di preferenza (Ei1: =223 Sa & €4): la
cui somne fornisce 1° indice compliessive di gualita
acustica della galar per fare questo & necessaric fornire
i dati di rigscontro relativi al tipo di  musica ed alla
potenza sonova della sorgente effettiva.

11 programma consente altresi di gestire archivi  deil
dati misurati: consentendo di ceorreggerll maualmente e di
stamparli in focrma tabellare.

All’ inizic il programma carica dal disce programmi
alcune rocutines in linguaggic macchina necessarie alle
elaborazicni; dopodiché vichiede 17 inserimentc del disco
elaborazioni: su di esgsc si frova un indice deglil  asrchiwvi
di dati elaborati: che pud contenere al massimo 9 archivi.
E® poesibile elaborare i dati di wun archivie gila definito.
cppure introdurne uno Teovo. In gquesto casco, viene offerta
la possibilita di definire automsticaments wun archivio

grazie ai datt giad registrati e=sul disce acquisizioni:
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seqguendo questa possibilitds. & sufficiente introdurre il
di=co acquisizioni = scegliere la mi=udra voluta fra gquelle
presenti. In casc contrarioc. & mnecessaric  introdurye da
tastiera gli stessi dati vistl prima: cicg nome della
sala, etc. . In entrambi i casil cccorre poi aggiungere  le
coprdivnate xey 2 2z di tutti i1 punti di misura. tramite un
sottoprogramma di ingressc controllato comune ad  altre
gestioni di dati.

Il gottoprogramma di ingresse controllatoe consente  di
battere direttamente 1 valori opportunis. di correggerli
spostandosi avanti e indietro conn 1 tasti curseres. di
avanzare di una fila premendo 11 tasto Fi e di retvrocedere
con F3y3 & infine possibile abbandonare 11 sottoprogrammas
anche senza avere introdotto tutti i dati. mediante 1=z
pressione del tasto F7.

Appare pol 11 menu centrale del programma di
elabarazicone, che prevede queste possibilita:

0 riterno al menu principale

1) modifica dei dati relativi alla sala

2) visuallzzarzione e medifica del dati elaborati
3) elsborazione di nuevi dati

&) stampa del dati elaborati

D) cambio del teatro cggettc di elaborazione

ra

La opzicne O non yichiede commenti; le opzioni 1 e

utilizrano 11 sottopyrogramma gla  1llustrato per fa
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visualizzazione e la modifica deil dati memcrizzati.

La opzione 3 conduce ad un successivo menus, cosi  come
la opzicne 43 infime la quinkta opzione consente di
ripartires con la scelta di wn diverso archivic.

Il sottomenu cuil 51 accede  Gramite 17 cpzicne 3 &
detto "menu elaborazioni®., e presenta queste possibilita:
) ritorma al menu precedente
1) plaboraziorne livelli soneori
2} elaborazicne tempo di riverberazione
33 elaborazione prima riflessiocne
43 elaborazione C.C.I.A.

5) elabeorazione della preferenza totale
&) conversione file.

La elaborazione gestita dal punto 1 pirccedea
avfomaticamentes visualizzando sullc schermo ia mappa  deil
livelli sonori man mano che essl vengonos  lettl dallo
arnalizzatore di Fourier.

La elaborazione del tempo di riverberazicne consiste
in pratica nella semplice rilettura dal disco acguisizioni
dei dati gia ivi memorizzati: selezicnando il punte 2 =i
viene pertanto invitati ad introdurre il diseo
acguisizioni, dopodiché a scegliere quale acguisizione
leggere. Se egsa & incongruente con  le caratteristiche
impostate per la sala in corse di  elaborazicne. w1 pud

optare di leggere ugualmente 1 dati. In effettl viene



letto =soioc il tempo di riverberaziocme complessives mentre
1 dati ptiternuti dalle wvarie bande di freguenza non vengono
prest i1n considerazicne. Al  termine viene richieste di
reintrodurre 1! disco elabeorazioni:. sul guale vengono
memorizzatly 1 dati.

Selerzionande 11 punto 3 del menu elaborazioni. st
attiva un sottoprogramma che consente di ricavare dalle
risposte all® impulso gi{t) il tempc di ritarde della prima
riflessione e 17 ampiexza relativa A della riflessione
equivalente. Riguardo guesta seconda grandezzas va notatao
che essa viene calcolata da Ando con la seguente

espyessiones

1/2
J‘ gt (t) dt

nella guale i1l limite di integrazicrne T viene considerato
tendente all” infinito: mentre 11 1limite di 5 ms
rappresenta la durata massima dell® onda diretta.
Mo essende possibile estendere 11 l1imite T al  valaore
- richiesto da Andoy poiche la durata utile della yvisposta

all® impulso varia da 850 a 1%3 msy 51 & zmcelto di limitare

K]
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comnguee a 30 ms 11 limite supericre di  integrarxione: in
questo mode il pavametrg A assume un gignificato pid
precisc, polcheé rappresenta 17 ampilez:za eguivalente delle
sole riflessioni utili, & non comprende dungue 17 energia
del campo riverberante successivo. Il valore ottenutc da
gquesta integrazione sulle risposte all’ impulsc effettive
tende a dare risultati meggicri del wvalore tecrico
calcolate da Andc con la tecnica delle zorgentl virtusliis
poiche& nella misura & sempre prezente un poe’ di rumpre. 11
rizultato vierne depurate dall” effetto del rumcire
zemplicementse sottraendo al numeratove 17 integrale $ra
—5D ms & —3 ms del guadrato della risposta all® impulso:
in tecria guesto termine dovrebbe essere nulloy poiché non
arriva alcuna energia prima dell® onda diretta; pertanto
in realtd in gquesto intervallo temporale si registra  solo
rumcres che viene supposto uguale a2 quello sovrapposto
alla parte utile del =segnale.

El pfngramma procede nell” elaboraziene di un  punto
per voltas registrande di volta in volta 1 risultati sul
disco elaborazioni scotto forma di =setteri di un "file
relativo™, in mode che sia pussibile elaborare a
placimento 1 puntl in gualsiasi prdine. interromperdo la
elaborazione o rifacendo alcuni punti.

Le risposte all® impulsc del! punto consideirato vengonoc

caricate nella memoria del computers dove una roubtlne  in
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linouaggio macchina provvede a gquadrarle. a calcoclare gli
integrall suddettil 2 a rinviarle &11° analizzatore per
essere visualizzate sovrapposte. La visualizeazione
govirappesta delle risposte all” impulsmc guadirate & molto
utile per 1* individuaziocne manuale della prima forte
riflessiones; pev di p it 11 computer provvede
autcmaticamente al calcolo gecmetrico del tempo di
ritardo, poiché conogce le dimensioni della =ala e le
coordinate del punto di misura. Esso pesiziona pertantoc 11
cursepre di vicerca (un  puntc lumincec) nella posizicns
stimata della prima riflessicre. e 1" pperatore deve
semplicemente spostarlo leggermente se esso non 1 trova
gia esattamente sul piccocy @ sufficiente pol premere il
tagto “vreturn® del computer per far £i che esso legga lo
effettive tempo di vitardeo 2 1o wvisualizzi =ul  monitor
assieme a quello teorices a2ll1” errore  di posizione
commesso in om 2 alla ampiezza eqguilvalente A: cttenuta dal
valer medic delie due A calcolate dalle due crecchie.

Yiene infine proposta 17 elaborazione del punto
immediatamente successive. ma 17 cperatore pud  sceglierne
un altre oppure interrompere 1° elaborazione.

L® opzione 4 serve al calcolo della Correlazicns Mubua
Inter~Aurale (IACC nella notazione di Bndo ) . che pud
avvenire in mode continue o un punte alla  wvolta  in

analogia a guanto visto per il tempe di ritardo della
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prima riflessione. Scegliende la seconda possibilita,. i
dati vengonoc memorizzati nelle stessc fille velative di
primas cancellandg guanto vi si trovava: e pertarntco  buornas
norma  effettuare subite 1a conversiene file relativo
(ﬂpﬁimne £), norr appena  terminata 17 elaborazicne del
punte 8 o 4.,

La correlazione mutua inter-—aurale viene calcolata in
questc modo: le risposte ail®  i1mpulze  vengono caricate
nella memoria del compusers ove wvengono  traslate a
sinistra in modo da iniziare cgon 17 arrive dell® onda
direttaz e venqono troncate a 50 ms dope 17 onda diretta
stessa. I s=segnali cosi octtenuti sone rioviati allo
analizzatore sctto forma di  segnali nel tempo suwil due
canali "A" e "B": in gquesto mode 1* analizzatore & i
gradce di  wvalutarne la funzione di Crosgs-Correlazione
{correlazrione mutua)y della guale viene letto 1l wvalore
massimo rell” intervallo (~l..+1) me. Yiensg anche lettc i1
tempo di stasamento al guale 51 verifica 1l massimo.s che
risulta pari a ¢ msg e la testa era effettivamente rivolta
verse la sorgents =scnoira. bLa presenza di temptl di
sfasamento diversi da =zero indica che 1a testa era
cripntata maleqy ovvero che 1la correlaziones mutua
inter~aurale & cosi bassa da rendere  impossibile la
logalizzazione della sergente: la csservazione del wvalove

della IACC rconzente di comprendere quale dei due casi =i
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sia veriticato (di sclite il primoc).

L* opzione ¥ zerve per 11 calcolo degli indici d:i
preferenza parziali e toctale: si pud effettuare gquesto
solo g2 sono glad statil elaborati tutti 1 dati  precedenti.
Gli indici di preferenza dipendonc non solc dai  dati
cggettivi, ma anche dai dati di  viscontro yvelativi alla
sorgente musicalet & pertasnto necessaric fornire la durata
effettiva della funzione di sutocoirrelazicone del branc
musicale (t,s. detfinita nel cap. 1) 2 11 livello sonoroe  di
riferimento, intesc come i1 livello soncro ideale per 1c
ascolto del brano in @=same (Gndo assegna questo parametyo
coeme 11 livello presente sull? asse longitudinale della
sala, a 20 m dalla sorgente).

Hul disco elaborazioni esiste un indice dei  hrani
musicali, ciascunc dotato del corrispondente valovre di te
e del livello di riferimento; & possibile scegliere uwna
coppia di valoyil giéd definita, o introdurne una naova  per
il calcole degli indici di preferenza. Fatto queste, 11
calcplipo procede antomaticamente per  twutti 4 gli  indici
parziall e per gQuello totale.

Infine 17 epzicone & congente di rileggere 1 dati
memcrizzatil niel file relatives e rimemorizzarlii
ztabilmente sul disce elasborazionl: & possibile convertire
aun 2ingolo punto o 17 intero filex sia per i tempi  di

vitardo della prima viflesgsione che per le coerenze mutus




inter-auraii. E° importante ricerdavrsi di convertire
immediatamente 1 punti al ftermine della elaborazicre  di
queste grandezze. poicheé 11 file relativo & una memoiria di
transite ove & Tacile che i dati venganoe cancellati.
Rimane imfine da conziderare la opzione 4 del mepu
iniziale. dencminata Ystampe dati": essa consente  di
stampare =1l video o su wuna stampante wuna tabella
riassuntiva dei dati elsborati di ciascun tipos tabella
organizzata in righe e colomne allp stessoc modo dei punti
di misura nella sala. A Queste scopo & importante notare
che & bene mumerare 1 punti di misura in  accordo con le
convenzionl interne dei’ programmi: la prima fila deve
essere la plu vicina alla sorgentes ed =117 interne di
cgnl fila 11 primoe punto deve essere sulla sirnistra per
chil guarda verso la sergente. E posszsibile scegliere  tra
varie stampanti o plotter per otternere la stampas
covvilamente OCCOrre indicare correttamente la
apparecchiatura effettivamente ccllegata al computer.
Mella fig. 5.10 & visibile una stampa di gqueste tipo.
relativa alla mappatura dei 1livelli schnori nella Aula
Magna di Ivgegneria: cottenuta nells ipotesi che la
sergente avessze un livellos di potenza sonora Le = 100 dBE.
L* unico inconveniente seric presente nel programma di
elabovrazione dipende dalla sua notevole occupazione di

memcsria, che costringe 11 computer a soste forzate
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4

{"garbage colliegcticn”) nel corsc dell” elahocrazicne.
durante le qguali =i arregtanc tutte le attivitd, la
tastiera & disabilitata & non resta che attendere alcuni |

secondi pey vedere riprendere 17 elaborazione.

STAMPA LIVELLI SONCRI - TEATRO ASTRA
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Fig. 9.19; Esempino di stampa numerice dei dati elaborati.
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e R R Frogramma dir graf ioca

Eridimensicocrnale

11 programma di elaboraziocrne & in gradeo di foroire 1a
stampa tabellare deil dati citernuti, in una forma molio
comcda per leggere i1 valoyi di ciascun punto di mizura. Si
& tuttavia sentita 1° esigenza di visualizzare 1 visuitati
in forma grafica, per evidenziare meglioc il comportamento
globale della intera sala e rendere tmmediatamente
confrovtabill sale diverse.

L2 usuali tecniche di presentazicne grafica di
risultati mappati su una supevficie plana consistono nel
tracciamentoc di  lintee di  egual wvalocre del parametro
graficato. oppure nell” individuazicone di aree del pilanc
con gradi di annerimentoc crescente. Bueste tecrniche sono
pert adatte soprattuttc alla rappresentazione di funzioni
continue:, e peyr applicarle ai dati octtenuti dalle mizure
sarebbe necessarioc preventivamente costruire funzigni di
interpotazione per connettere fra lorc 1 valori aei  punti
di misura.

Yolendo invece mantenere i1ntatta 17 informazione
cantenuta in cilascun punto di  misuwra:. =i & =scglta 1a
strada dell® istogramma tridimensicnale:r 17 altezza di
ciascun prisma a base rettangolare corrisponde dungue al

valore misurateo, mentre le dimensicocni della hase sono
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scelte in mode da suddividere 311 rettangoloc complessivo,
corrispondente alil® intera salas nel numeroc 43 file e di
punti per fila effettivamente analizzati.

La tecnics scelta consente di cttensre uria
rappresentazirne facilmente comprensibile dei datiy a
scapite di uwna certa riduziene di flessibilitad nella
visualizzazione di ambienti non rettangolariy peraltic le
sale studiate sinora non hanno creatos alcun problema  di

questo tipc.

Fig., 5.1t: Rappresentarions grafica dei dati slaborati.



In fig. 8.11 & visibile 11a rappresentazicne grafica
degli stessi dati ripartati in forma numerica in fig.
S.105 la sorgente soncra & supposta =uwlla sinlistra del
disegno, mentre nella stampa di fig. 5.10 era situata in
alto. 5i nota come appata  evidente 1a progressiva
attenuazione di livello sonovre com la  crescente distanza
dalla sorgente.

Il programma di elaborazicne del grafict wtilizza
buona parte della struttura del programma di  elasbkorazione
datiz: & identica la parte generale di gcelta dello
archivio da gelaborares ed il meng centyale del programma
prevede gueste opzionls
0) ritocrne al menu principale
1 elaborazione di un nuocvo grafico

2) visualizzazione & modifica datl elaborati

(ot

visualizzaziovre del grafico attualmente in memoria
%) salvataggio su disco del grafico in memaria
) caricamerto da disgsce di un grafice
&Ly wtampa del grafico in memoria
7) cambio stampante
8) cambic teatiro
¥y mede biavnwonero / multicolore
La opzione 1 porta ad un successivo mernu; la opzione 2
& identica & quella giéa vista nel programma precedente =

fa uso del sclito scttoprogramma di ingressc controllasto



per las eventuale modifica dei dati.

Con 17 opzipne 2 viene visualizzate =sul momitor 11
grafico attualmente in memoria. finch® non viene premuto
1l taste "vetwn”. LY opzione 4 provoca il salvataggin =o
disco della pagina araficas che wviene in  tal medo
archivigata peyr usc futuro.

La cprione % conduyce ad un scttomenu. che consente di
scegliere guale graficn.caricare in memoria dal discog

ovviamente possono essere caricati soltanto 1 grafici gii

nrecedentemente registratil =]l discoy coEa che viene

segnalata da wun "si" presente di fianco & clascun btipo  di
grafice giad archiviato, Durante 11 mDaricamento viene
automaticamente visualizrzato 11 grafico stesso.

bLa cpzione & consente di  stampare 11 grafico sulla
stampante attualmente selezionata; ¢ possibile cambiare il
tipe di stampantes se gquella selezicnata non corvrisponde a
quella asttualmente collegata al computer. I1 =sistema
supporta tre tipi di stampanti: Commodere, Epson e
ThinkJet. La prima @ 17 ultima consenteone un scle formato
di stampa, mentre la seconda ne consente ben gquattrog
formate piccole a singola densitd: piccole a doprila
densitas, grande a singola densitd e agrande a doppia
densita. Le ztampe a doﬁpia demnsitd sono pida nere  di

guelle a singola densita, ma cccore un tempo di stampa

doppic. Se si gelezicona 11 formate pilccoloy & 2 possibile
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posizionare i1 grafice sul Fogilic di carta stabilendo
guanto margine bianco deve essere lasclato sulla sinistra.

La opgicone 7 consente poi di  cambiare l1la stampante
attualmente seiezionata, scegliendos fra le & poesibilita
sU Tiportate.

Con ' copziore B =i riparte dalla scelta dello
srchivio da elabgyrares mentre 17 opzicne 9 consente di
selezionare alternativamente 11 mode blanconerco o quelle
multicolore: 11 primo & utile a preparare 1 grafici per la
stampa, poicheé foralsce una migliore viscluziocne graficas
mentre il secondo & utile per ocsservare 1 graficl sullo
gchermo, che appaiono colorati in arancione & 2 wverde
cthiarc. Caricando un grafice dal disca oeccorres e
visualizzarlio corvrettamentes impostare 17 opzione % nel
modo corvyispondente a quelio della originale elaborazicne
di guel grafico.

Tornande alla opzione 1, essa conduce ad un  sottomenu
ove & possibile cperare la scelta del graficoe da elasbovrars
fra le seguentl possibilité:

0} vitorna al menu precdente

13 grafice del livello sonoiro

2) grafico della differenza di livellc tra le 2 ocrecchie
3) graftico del tempo di riverberazione

4} grafico del tempo di ritarde della prima riflessione

5) grafico della ampiezzz equivalente A della viflezsione
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& grafico della Correlszione Mutua Inter—Aurale {IACC?
73 indici di preferenza.

Come =1 vede sonoc digpenibili pid opzioni di  quelle
strettamente corrispondenti al numer o adi parametri
elaboratis peiché ad esempic & possibile visualizzare sia
il livella medic sonore {(ochttenutoc dalla media aritmetica
del livello sinistro e destro).: ma & anche possibile
gelerionare la differenza di livellec fra le due crecchie.

Accanto & ciascuna possibilitéd appare un "si" o un
"oty indicante se 1 datil corrispondenti sone disponibili
21l disco elaboraziontj il pyrogramma non consente
cvviamente di elabkorare dati non ancora  presenti sul
disco.

Llha velta operata la sceltas i dsti  numerici  vengono

caricatl dal disco.: e vengono determinati 11 valovre minimo

g massimo degli stessi: guestil valori servono per  la
corretta messa in scala del agrafico. E* possibiie
accettare 1 limitil propostis oppure imporne altvris

usualmente conviene fare cCogils in modo che tutte le s=ale
vengano rappresentate su graficti con la stessa scala
verticale.

Il grafico viene visualizzato man mano che procede 1la
elabovazicne: & cosi pussibile ocsservare 1n guesta fase
anche 1° altezza di guelle bande dell” tstogramma che

risultaszserc eventualmente completamente coperte dalle
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antistanti bande pi1d alte. E° comungue sempre possibile
evitare questo inconveniente selezionando opportunamente 1
limiti minimo e massimo della scala verticale.

Va infime notate che 17 opzione 7 del menu conduce ad
un wlterinre sottomenus. che consente 1a scelta fra la
graficazione dei 4 indicl parzsiali di preferenza e dello
indice complessivo.

La elaborarzicne del graftici € piuttosto lentas poicheé
vengono utilizzate unicamente le istruzicni grafiche del
Simens”® Hagic., La stesura in  linguaggic macchina dello
algoritmo di graficazicne renderebbe cvviamente moitc pid

veloce 17 esecuziocne dello stessc.
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t.a procedura di valutarione delisa guslitd  aoustica
descritta nel capitoio precedente & stata wutilizzata per
1o studio di  alcune sale esistenti, delle gquali era
necessario  indicare eventualil difetti e cpportunt
invterventi corrFettivi.

Hid nella fase di messa a punto della strumentazione e
del saftware i & perd sentita 17 esigenza di eseguire
misnre di prova in oun ambiente dalle caratteristiche noke,
2 per questc scape & stata scelta 17 &Aula Magna della
Facoltd di ingegneria di Bologrnea: sl frattas di oon asbiente
che era gis stato oggetto di umerocse ricerche (671, wvalte
alla delerminazione dei paramebtri {fisici sigrnidicativi per
ta comprensione del pariato ed allo studio di possiball
interventi per migliorarne la funzionalitd gualie sala per

conferenye. Dalle ricerchs citate or-ra risultato che 1a

13

wmla sofFfre  odi g

i va riverberazione, wive Fende
JgidFicile la conprensiong della vooe ad una csrta distaneta
dall ¥ eratore. 16 corrisponde alle lamsnitele sollevate
dagli studenti, abituali Sfreguentatori delil’” aula nel
merioedo delle lexioni.

Mel corso delle indagini precedentemente syolte ars

stato anche realizsato on oodello in scals

g1 é

itllustrato nel cap. 3, le cul prestaziont a riguardo dellia
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similazione dei tempi di riverberazicons sone seneas dubbio
fraoimes i Fig. &1 @ riportate 11 contronto fra 1 templ

migurati nel modella in scalas {ovwiapente moltiplicati per

KA denominatore  del Fanoorto ol wmoalal & cpaeel L

b fettivaments miswrati nell?’ avilas reale.

T, [+] ]
3.0
28l . ]
- ™ ]
- \- E
N
2‘5 [ - \
23l J
2.0
1.8 L J
.5
125 250 5040 1000 2000 4000 f.ottava Hz]
. . misurate nella sala per conlerensze
——— dio rmigurato nel mocells
e misurats nel ngdsllo con aria iz
P migirats nal modello corm vwall ondo
Pe——— oon valluto su.so0ffikto o pawr

Fig., 4.1: fonfronto fra i tespit di  riverberarione misurati net

mondeilin g nella Auiz Magna.
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b disponihiltd del model Lo ha consentito di
effettuare acquisiziont simulats nello stesss, tramite  un
picoolo altopariante per alte fregquenze {(hwester! sl una
coppias di ominuzceold microfoni a condensatore inserihti an
wiia palliva di stuecol el aments oid porta ad  aloune
differenze tigpettoc alle miswrs=s dal  wvero  ocon teata
artifticiasle, ma anche s i parasetyit Fiaied mi s atid i
questo modo non o sono riscelitatd wici;odl a0 guelli efftettivi

iper colpa del trasduttori, non del modelloc), gueste prime

acqiisiziond in Bosls iy wtabe molto wbili per il

contircllo del funzionamento di Ttutte e compooentid clesd
zistema.

Mella Fige .2 & riporiata

e planta dell”  auwla ofd
prova, sulla oguale =sono dindicati la posizions della
sorgente =onora &g 40 puntid dil omisura seelitil oer la
mappatura ded paramebtr: flsicis €31 @& oeroato di menteners
una disgtapra cemtante fra 1e fileg, wma non & stato
possibile mantensre 17 alli;esmento longitudinale  ded
rrartd dd mimura poiohé 4 menii i sono sfalsati, e
garantire wa migliors wisibilitd., La fig. &.8 mostra
ariche  uwna  sezione longitudinale, dalle oguale risulte
evidente la rotewols altezsza dellao amiri ente ] Ia

insufficiente inclinsrione della nlatea.
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Fig. 4.2: Pianta e sezioni deil’ Aula Magna (Auls 2.1},
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Melle fotogratie delle fig. &.3 2 &.4 s=ono visibkiiyl le

i
e
it

grandi supesrfici vetrs che coprono uns  parete Isteral

m

delis sals, sd 1 sedili iti Ccon Dlano whi scritturs

sofiienal e ia zon dedicata

"
o
e
Hi
%
1k
»
b
!
n
)
ke
o
x
i1
it
™
o
i
e
ot
o
fil

agii orator: & stats sopraelevatas mediante un soppsalcoe iIn

til

e d

t. if: modo de migliorare la visibilita., L7 ambiente ha

Fig. &.3: Fotografia dell® fAula Hagna.
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Fig. &.4: Fotografia dell” fuls Aag
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i

dati nell® auls di provae tindicaets ususimente

2.1, raffinands di wolta in wolta 1a

constaiando uns sostanziale ripetibiits dez

z piu riprese effettusts 1s s

2 titolo di ssempio, in fig. 6.5 & riportato

fra is misure di Oorrelazions Matus

sffettuates 3 distanra di un arn,. Benches s3

gelle prime 8 dell® ultima misuwrs sssguits,

Inter—furs

differenze =sono accettabiii, tenuteo anche conte del  fatte

orocediirs, =
gat: ottenutiz
ii Cconfronto

= AR

ot

tratti di $IF3D

=i nota che is

]
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g. &.3: Confronto fra le mizure effeituats a distanza di vn anno.



ohe la prima miswra & stata eseguita con la sala in parte
S - — 4= . e g o e ... - im s g g = S 4y g —_— R . a iy e
piena di studenti, mentre la seconda inveos con sala vaolta

del rumoe di Fondo.

& Cif e

Nelle succeesive figure S.d, &.7F, &.8, & H.%  vengono

mresentals 1 valori sssunti tfad parameterl ogoettivi

misuwrati nel corso dells ultims i sizions: dallo studic

di questi grafici si comprendono alcunid tipici fenomend
comuani im genersle alle sale a prants retfangolare.

La fig. &.&8 rappred

o

mha la distribuziorne di livelio
sonoro prodotto meil” aala dia owna {ipotetics? soirgente
della potenza di 100 dBE: in effetti i tivelli misurati
gonc stati rappoyrtati al livelloc di potenza effetbtivo
dellia sorgente sonora whilizzata, che ¢$on & stato

rariamente manternuato costante rel [ Tl cdella

aognigizione. 1 livello & prossime agli &5 dBi6)Y  =plo

mells rsonpa id vicins alla sorgente, decresce  rapidamente

abilizes pol  ettorng ai &7 JdBISY nella parte

centrale & posteriore csll’  ambienter & evidente che

cpaeem o comportanento chep i v dallie caratteristiche
fortenmsnte riverbersmti dell” ambdente, per cui olbtre  wna
carta distanya 11 contributo del campo diretto 2l liveilo
di ascolito diviene guessi inintlusnte. La zona ovie 1) campo
divetto & ancora significativo termina in pratica olitre Ia
terza fila oggetto di miswrs  (gioe la nona fila  di

wediliir, 8 guestas rona rappresenta la parte della platea
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Happa dei

livelle soncro,

[=p

F. 0.7; Magpa del teap:

riverberaziaone.




avie & possibile comprendere sbbastanzs chiaramente le

parole pronpusciate da un oratores; nells parte retrostante
il campo & perfettaments riverherante, @ pertantc 11

ten diviene pralbicamente incomprensibile.

In Ffig. &7 & riportata la mapps del Lempo i
viverhborazione {sala vunhtals si tratta del valore misueasto
asttraverso i microfoni posti nelle orecchie della testa
artificiale, ed & dovato al decadismento complessivo di un

rumiole sosa fra U os MHe. #i moata  come il valore &

praticanents 1o stesso in toitd 1 punti dellsa ssla, & vale
.,

cirecs 2.7 =. Anche 1 tempi di riverberazicons  oiswatl i

in  tutti i

bande di obttava sono  pressoche gls

punti, & valgono rilspettivamente:

T
i
LT
H
™
T
.
o,
-
o
it

Mz T o= 2.8 e
L r T o= R I
A0 b R Zald s

¥ ovalori sono piauttosto elgvetil, del toutto dinadatts
#11" use prevalente della =ala ilexionit & 2 conferense)s
anche le occazionali  raporesercbaziond musicalil ohe =i
wvolgorns nell® duias Magns barne usuvalments 11 caratters
della susica cla CLEITEY &, = ieht edono tempi chi
riverberarione pilid bhassi.

pMonaztante 1° elevata wvalore cierl Temiro i

riverbperazione, la sala mey @ perd del tutto inadatta alie
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Fig. &.7: Papps della arpiezza equivalents gelle riflecsziconi.
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rappresentariont susicali, poiche alivi  Fattori positivi
contribuiscaonc a compensare questo difetto.

#d emempioc, 11 tempo chi ritardo della Ce L
riflessiong non & mai molto elevato, poiche la sala &
stretta & con paret: laterald riflettentis inftatti in fig.

.8 =i pud omservare che in gquesit tubt: 1 pupti 1] valore

i ITHE & minore odi 19 ms. In due o tre punti di misara
zgna stati riscontrat: temp:  d: ritardce  superiari, m&

guesto &

dovato semplicemente atlla presenrs di cstacoli
FRawl percorso della prima onda rifissss,  per cul in
sffetti & statea ricevita =2olo 1a sseconday guesti CREd )
riscontrang 2ola al lati delias sala, ove gsualimenbe 11
tempo di Fitardo & minore per la megglore  vicinanza alla
parete.

In fig, &.% & viportato 17 andamento della ampiezza A
delia riflessionse sguivaients, che & ovwiamsnte i
glevats mella rons posteriore dells =sla (poighg qui &
minmre 17 ampierza dell’ onda direttal; si nota anche che
17 ampiexza & magogiore  ai iatidy, poichdé  qui sono pad
inteEnese le riflessiont laterali.

Infine nmellas parte inferiore dells  fig. B &

rappresentaba Ta MAapR& della Eomrrel el one Motz

Inter-Aurale, ohe varisx in modo oolito  ssno  regolare  ded
parametri sinors consideratiy noneoshants Cid, & evidente

che esss & minggres &l lati dells =sala, poichd guil @
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presente (WESF] Forte riflessione laterales inpltre
diminuisce legoermente verso il fondo della =sala, poicheé
Fisulta meno impmrtaﬁte 11 contributo dell” onda divetta
isempre dguale sulle due orscchiel.

be valutazioni delil’ indice di preferenzsa sono state
egsguite i relazione & dwe diversi brani musicali,
costitiventi due sitwarioni estrems: 1l primo & infatti la

Sinfonietts, opera n® 48 di Maleolom Arpold, della guale &

£

tate considersto 13 IV movimento {Allegro ocon Bricd:; & un
borrano veloce oo un valore molto bazso dellasa duwrata
efftettiva della funzions di avtocorrelazions (Le=d4X med.
i1 secondon & il Hoyal Favane di  Gibbons, M bBrano
prluttosto lento con elevata ripetitivitd (=127 mel. La
scelta di due branmi con caratteristiche coesi diverse
consente di  sagoiare la cispondenza della sal a N
ssecusionl musicall di gensre diverso, sebhene essa  sia

stata vubilizzata =inora unicaemente per MUSICR & Comera.

oy
b
.
{

tessl due brani vengone considerati come riferimento
anche per la wvalutazioneg dellse qualitd ascustica delle
gitre sale analizzate, in sodo da rendere pid plausibili i
cantromti fra sale diverse,

Far valutare 17 dndice di preferesnca el livello

zonora & necessario ipotizzare una  certa potenza dells

sorgente, Foichée 11 livello obttimale & di 890 dB (A

mentre 41 fivellio medio prodotto nella =alas  das  wna
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soraente con potenza i 100 dB & di soli JoodiBifa), sara
neressario wtilizzars wna sorgente pid poternte preay
parantive i1 giusto livello sonorc nel maggior numero  di
punl i della sala. Cid 81 ottiene assegnando un livello i
potenza della sorgente pari a 114 dB,

in pratica, anziche ricalcolare {1 livelld prodotti
dalla nuova sorgente, & pld semplice riferire 1 walori
precedentenente  determinati  ad AT fittizio Piwvello
ottimale doi 70O dB{AY, ottenendo cesi lo stessc indice  di
mreferenta, grazie sile proprietd logeritmiche della scals
dal o,

Mella realtd & possibile rvegolare 11 livello  di
potenza delia sorgente tramite L impieanto iz
amplificarione, utilirzato per le conferenze @ le lexioni,
ma en idones per rappresentazdiont musicali. Pertanto oon
& dettiz che =ia possibile gerantire n=l corso della
ssecuzione  di  musica solista 11 livello di ascol tix
desiderato, =zebbene la forte riverberazione dell® ambiente
eviti wna rilevante caduta di  ilivello nella parte
posnteriore della sala.

I fig. &.10 & riportato il grafice dell® indice di
prefaerenza del livello dfascolto  iche notny dipende  dsat
hrang musicalel: le condizioni ottimali sono ottenute in
quasl tutta la =ala, tranmnme la  zona pLid prossima slia

sorgente sonora, ove 11 livelioc diviene eccessivo e @ lo
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Fig., &.10: Indice o1 preferenza del Iivelio =onoyo.

Fig. &.1ty Indice di preferenza deila IACC.



indice di preferenza =i

varitica peraltro anche

concerto, sd & uno ded motivi

gradisconn s=sers in prima

mugicali. Dal punto di

livello la =sala n$on

rilevant: per 17 ascolto

L altro parametro fisico
musicals

cud  dinrchy o ol

Dawovd amente 17 indice i

Tale & pid bas & O oe &

della salag

amhignte fa =i che nella

elevata, riducendo cosi

Melle fig.

preferenza del tempe di

(ITHE) e del tempo di

prrame musicale, con btesdX ms.

prima rifle

Forra pid wicina alla sorgents

dzl pavimnentaol, mentre nella

EEGE0 B Pressime al

solo in quer punti

Taterale pid lontans, a causa

riliducsa

rialle

Fila
wista

prezenta

la Correl azxione Mutuas
preferenzs & wvisikiie in fig.
preferenza &
tatil e
configurarione
T OPE

ia gqua

ritardo

riverkerazione,

ione rieults deci

valors gbtimale,

v 1o riflessione giunge dalls

HBussto fenomeno =il

pitt rinomate =sale da

pwr ocwuiogli spettatari non

durante le esecarioni

geila distribusione  del

chuari ot e incorvententi

della musica.

pon chimerndente dal brano

inter-fAurate  CIACCY, 1l

L A W

pig &lto ove 1a

nella parte posteriore

guasi simmetrica dello

iIa

centrale =3, &

1itd acustica.

gii dindici di

della prima viflessione

riferiti &l primo

T tempo di ritardo della

zamente troppo corto nelia

fave la ritlesgtiones proviene

restante parte della saia

chism vieng ragaiunto

paret e

i wun ostacolo che ismpedisces
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Fia, 6.17; Indice di prefsrenza del tempn di ritarde della prima

=]
riflessione ~ hrane musiraie 1.

— —em————

Fig., &.13: Indice di preferenza del tempo di riverberaziocne ~- Gbrano

musicaie 1.



e

17 arrivo della prima onda riflesss. Mella gran parhe
della sala i ha comunoee wun valore acoettabile dellico
indice di preferenza.
11 tempo di riverberazionsg & inveose troppo lungo per
"

il brane musicale in guestione, & osrltante s hea un valore

ridotto dell® indice di preferencsy 11 valore & pig

d

wlevato &l centro della sala, poichd ogul & pid

ampierza A delle ritlessioni. Momostants L1 Toempty ol
i

riverberazione di Z.7 8 sia gusst il kriplo del  valoes

il e

otbdmale 1450 17 dndice di prefsrensa nogr @

mal antto 11 wvalore -0.593 i dimostra ohe 11 tempo di

riverberanions noer & odn mixl o dwportante sulla oualitd

complessiva dells anche eando ] decisamenta

siragliato come in gu AL

Pl le Fig. &.014 & $.1% sono riporrtati gl stessl due
prag ametr i fimdice di  preterenza i ITNE e b, riwv.d
calocolati con riferimentc al  sscondo braoo musioale

ks

(he=1d7Fmsdr w1 nota ohe 131 prime =i & rddoebto, pod

| F T

iy twkti 3 puntid 11 tempneo di o ritardo della P ima

il

Lone @ tropprn piooclo rispetto a2l nueevo valoes

w et mtavaltba

T

attimalae., mentre 11 secondo & sumentato, e
il temmpo di riverberarione praticamente coincidente con il

walo

@ othtimale. Il prime effebto @ perd predomiants sul
sEoomedo, per cuir 17 dndice di prefersncs totale risulis

PTeggearmente pid hasseo per 1) sscondo Drano ousicals ohe



Fig. 5.14: Indice di preferenza del tempo &1 ritardoc dells prica
riflessione - brana musicale 2.
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Te 127 ms

Fig. 6.152 Indice di preferenza deil tempD di riverberazione - bhrano

musicale Z.
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Fig. 6.16: Indice di preferenza totaie - brano mucicale 1.

te 12 Le 7B

718, 5.17: Indice di preferenza totale - brano musicale 2.



rer 11l primo, come 21 pud vedere delle fig. &.16 & &.17.
I enbtrambi 1 gasi 17 indice di prefersnza totale &

abbhastanz 51 iduce

fiL

a livellato in gran parte della sala,

chr i

amente solo in stretta prossisita della  sorgents

sonmras 1l valore media o

iiia bra -l & X, B non & cosi
Basao oome la reputaziore deila sala avrebbe +atto

preesuprperre 13

I/

reputasione deriva perd in gran parte

dall ® umn oome

Va per confersnse, uso per la qguale  la

Frkia 2.l & decizamente inadatbar.

e pebarrto ohe 100 waued rormezt relativi aid

wingold paramaetri oggettivi tendano & cumBzensar sl

tranne che nella zone enteriors-certral ey
cid dimostira ohe da uma valulbariones di gualitsd complessiva

i wn ambiente come guesto & difficile estrares 1

1
Hil

%

irtormaxiani relative  ai singoli fenomeni ohe hranno

coocorsn ad obtterere la  valotarione complessiva, mentre

dalla procedurs snelitics adottata & emor Importansa
retativa dei singoeli fenomeni e ls loro variaebilitid nellao
ambiarnte,

Higuardo la possibilitd di dnterventi per migliorare

17 moustica delila

ift

ala crocorre ovvl amente distinguere  in

{8 5

all® wtilizzo previsto: comg & ald stato sobttolinsato

La?d, par i = oone salas da conferenze oooorrerebhbs s

o

Groilo btrattamento  fonmoassorben 1T aumento della

HITE RS

inclinaviore della plates, ed un rifletitore sopra la  zoms



destinata agli oratori per  aumsntars 11 livellce sonoro

nella parte posteriore dells sals senvs dover ricorrere ad

impilaniti di amplificazicne,.

n

fFrery 17 ueo come sals da concerto, la prezente ricerca

irdics che non o6 da attendersi un grosso miqgliocramento
da un trattamento fonoassorbente, & ohie un aumento  dells
inclimazione della plates o un riflettors sentrale  sopra

goutori porterebbsro probabd iesentse ad  wan aumento

gdella PALC corn conseguents riduzione di prEferEnTa.

i vl Laniome o riflettori

vicabile 17 ins

Darehbe inveos &
lateraly, e la movimentazione delle paretl v omeseders ol
auvmentare la difdusioneg dell’ energls Sono &

Trattandosl sostanzialmente odi wun ambiiente scello per

Ta messsa & pannto deld procedinento,  opivttostos obhs  come

obtdiettivo delle ricerche svollte, non & stats wvi luppata
una dpotesi  dettaglietas di ipbarvento suil®  ambiente
stessce, in considerazione sanche del fattoc che essa  ben

difficiimente sarebhe pol stats posts
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MNaziocomnale Mariasa Lyiicggi s

i Farms=

Popo 17 auwlae di prove, la prims sala della guales &

stata sseguita la valutarione tella gqualitd acustiga &

stata guella del Uonvitito Mezionale Maria Ludigia di Parma.
Bugst ” ultims & un complssso edificato &gli inizid el lo
TR, tramilte LAVT 8 prm o o B ristrubttuwracione cdello
geiatente Falaszo dell” Arena. Marise luaiss d°  Austria
atfidd Ia progetiazione all” architetts i soete Mioola
Bettoli, al guale &1 deve anche 11 ftsatra di o cud 1

A,

editicio & dotato.

La costrurione del teatro ebbs inizio nel 1 @ e
concluse nel 1G2Y. Quattro anni dopo, Maris Lwisa  decretd
Ta fusione del Collegio det Mobili e del Collegio Laiatia
nel Convitio Mazionale Maria Ludgia, ohe fu installisto

nella sede oemad witimata. ii {ionvitto & rimasto in

attivitd da allors 2inc = [T Tic o nerido a2ila

cittadinanea la possibilitd di cttenere una
qualitad elevata dalle zcuole elementari a quelle superiori
Hiceo Classicoe e Scientificol. Nel programmi didatbici
del Convitto hanno sespre avabo parte rilevante e

attivitsd sportive & guelles culitwali extrascolastiche,

T
it
L

=2 paszsibilil grarie alle notevolil steattures di cul erras



stato dotata dalla sua fondatrice {(maneqggio coperta, sala
i smoherma, palesteral.

Mel gquadro delles attivitéd cultuwraii, 41 teatro ha
manteruto wn ruaslo di o prime giano, ed  snche oggli viens
intensamnegnte utilizzato per prosas, masicea © 0 proiexiond
cinematografiche. Il calendario €@ cosi fitto che & stato

necessario attendsre slcune settimene prisma di avere a

e sala & milto drteressante dal  punto oi o wvista
architettonioco soprattotto per le decoraziond piitoriche:
1} wmodfitto & decorato da Giowvanni  Saibaxzzi, cohe  fa
raffigurato e arti mpagoioed tfra  putti = ghirlandes
fioreali, e pareti laterasli hanno visto ar b il
corbributo di Macedonio Helloni e Paolo Zucchi, mentre 11
mregevalie sipeario & opera di Girolamo Magnani, autore

artizhe delle ben pid famoses scenogratie del teatro Regio di

Farma [7FEI.
Melle fig. &.18 & 6.1%9 sono visibili  fotografie

suattate nel corec delle prove acustiche: 1 noetaeoo 4

El

secil 1 i interasments in legrno, la balcoconsta ohe ocorve
sttorne alla sala, sostenuts da  Ffregi marmorei L
fimestre  coperte de pesanti tende  di velluto e il
prosctenio con 1l sipario abhassasto. La capienza della gsala

& ol FH0 posti, adeguats alle esigenze degli allievi  del

Lonmwitho,






senda la sala picttoste largs i relazZione alle
altre dimensioni, & stateo adottate un elevato numerao  di
panti di miswas per Fila (7)., mentre & stato sufficients
considerars sole b4 file di punti  di misuras, Circs
eauispaniate. Mella fig., £.20 & visibile la pianta  del
locale, che @ stato necsssaric diseghnare, vista la totale
mancanza di rilievi grafici preesistenti. Sulla pianta &

riportato i1 posizionamento del punti di misuras, nonche la

pomizione dellas sorgente sonors.

Mella +ig. &, Z6 & rappresentsata LiFTa =em i(ae
fongitudinale dell ™ ambiente., dalla guales =i $ota la

mancanze di pendenza della platea & la altezza non elevata

el soaffitio.

B

L miswre sono state eBzeguite quando  ancora i
procedura di miswa del tempo di riverberaszicne non era
divenuta operativa con siouwresza, per cul sl & proveedoto
A Ml B A e oumesta praranstro trami e 1a usnale
strumentazione in terzi o obtavae visihile in fig. 2.7,
Vista la notevole lentezza di qguesto strumento, 1a misurs
del tempo di riverberazions & stata essguita soloc in un
purto per ogni fila, ma ha dato sempre rizultabi prEsscchd

coincidenti. Fer ricavarg dalle miswe in terzi e’ ottava

il valore complessive del tempa di riverberazione pezsmakos &

(Tawe? =i & ricorst att una ricostrurione numerics  del

decadimentc soncra, assmettendo che 11 segnale dizll a
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srnente contenesse #1117 dstante dello spegnimento uguale
energia in ogni bkanda di freguenza, 8 calcolando per git
imtanti successivi 1l livello complessivo pezato "aAY deid
mingaoli liwvellid nelle bande di terzo d° ottava, stitenusti
Tl ascuno in base &l Temp i Fdovenrbrer sy 1 one
porrispondenta.

Mella fig. &.21 & wisibile la mappa del livello
sanorc, che mostra vna ottima wniformitd longitudinale,
el sen=cg che pon st verifica 11 forte dncremento di
livello in prossimitd del palcoscenico che caratterizza
altre sale simili. ¥l livello nel purto centrale di cgnd
fila & smensibhilmente pid alto di guelloc  dei prarikd
adiacenti, ma cié & facilmentes splegabkile ocsservando  che

guesto punto =i trova nel corrideio ceptrale, g pertanto

riceve una forte rifle

sione dal pevimento  dparoust di
tegrod o mon subizsce 17 attenuarione dell”™  onds divetta
per dncidenya radente swul sedilil antisgtanti. & rigore it

punto centrale di ogod fils non ha neppyre rilevanza  al

fimd dells gualitd acusticae della sala, polichdéd in @sso non
= comungus mal presentl spetiastori.

wen e

Melia fig &.3¥42 =i oBservea invece 11 valore pre
uniforme del tempo ol riverberazions: come  gid spiegato,
la untformitd in direzione tragversele dipende dal {fatto

i aver misurato un golo punto per fila;  viceversa ol

it

uniformitd  in zensoc longitudinale & ST lal} RERY::}
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Magpa del livelleo scnovao.

Fig.

T

P
a.t2:

Happs del tempo di riveraegrazione.




sostanziale invarianza di questo  parametro 1o twiti i
puniti dell’ ambiente.

1 walore ottenuto & di 1.70 8, ed & forse leggermente
slevato inm relaziong alle dimensioni ed all”™ wtilizzo
deil * ambiente. Va perd tenuio ot dei fetto ohe e
miswe sono state eseguite con s®ala vueta, & che la
preserza del pubblico riduce notevalmente i1 valore del
tampo di riverberazione, poichd 1 sedili in legho  vuckl
danno un assorbimento abbastesnzae conternuto in rapporto
ail " aszorbimento sviluppato a sedili ococupati. Fertanto

21 pun ritenere che la sals presenti sostanzialmente  un

valorse corretto per guesto parametro.

in fig. £.2% & wvisibile la mappatura del tempo di
Fitarde della prima ritlessione (ITDE), che & @ molto
ridotto nella parte anteriore dells saia {(tranne che inowun
punta, nel guale la riflessione laterale =sinistra &
schermata de uns  tendald. Mglla parte posteriore dello

amkiente il tempe di ritardo cresce leggermente, restando

comungue sempre s valori solto ridotts deinori di 29 msl.

Im fig. .34 wi  osservs 1l valaore della ampigzza

Ll i

gpadval ente delle rifle @il lati

della sala, mentre =i riduce $obsvolmente nells sona

centrale-anteriore, 1 valoril slevati i guests parameteo

diwcendono dalla notevale movimsntasione delle  supsrficol

tatwrali, che producons uans forte didfdusione del suono.



prima riflessione.

Fig. &.2%: Hanpa del tempo di ritarde delila
Ha ® I R L U I 5 I a ig -~ B 2 B
& B\ P - r_ i F 1 . M I N = 53
”‘-]V_h‘_‘__‘_—_"‘“ M & X = =
_‘.J"
Fig. 6.24: Happe della ampierza ennivalente delle rifilessioni.



Iy fig. H.89 si pud  infipne vedesre la distribusione
della Corrglazione Putua Inter—furasle (IACCY ) che presenta
eviamente 1 massimi valori nei punti ceptrali delle file
(ohe buitto sommato non contano! , mentre =i ridoce ai lati
o catsa della diffusione del suono prodotta dalle pasretid

laterali.

4

hd =11

Fig. 4.2%: Mappa deilia [ACC.



Fer la valutaziorne degli indici  di gualits  acustics

sonn stalti

uiti glid repsmsl critert gia illustrati per
17 aula di provar gl & Fatto riferimento & 0 dus wani

musicali con duwrata convenvionale deila auvtocorrelarione

pari rispettivamente a 43 & 157 ms, mentre si & supposto

che la sorgenite sonora Tale chix

mex s porbens
garantire Dhuaone condiziornd dF ascelito nella maggior  parite
della =ala.

in Byaas

witima considerazions, &

abo ws liwello di potenza della sorgente s 147 di,

cuwi corvispondse wn livello o riferimento di

roka i meatica ohe gquests potenzae & Interiore s oguella

rigll 7 oaula di prova, ohs pores

v d e s

piasl dimezzata: cid & segno oche i1 teabtyro 1 E8ame @

dota dz wrsa Buieya sormeer it d, e non richieds  dungue
particol i accorgimsenti per garanbtice warn adeguato livello

7 ascolto (difatti non & pr

nte elowurr impdanto di
amplificazions).

Py fig. &.26 & riporteato 17 andamento dell® indice di
=i riducs fortemente

i £ g @1y el Liwvello sonoro:

postl =situati in vicinenza della

s lieve tendenra allasa  dimdnuziones

et la mors g girnietra, doevats all® stternzsedone
prodotta 1o guesta zoma daile tende di owelluto situaste

punto sulla parete sinistera.

=4




Fig. 5,261 Indice di preferenzs del livelic szonora.

e

Fig. &.27: indice di mprefersnza della IALLC,
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L dndice di preterensa dells A0 mostra cid che giad

e wmvidente dallae mappaturas del para Fiwicor i fig.

=
i~
T

ai nots intatti che la pred & elsvata nells

zome Laterali, mentre & molto ridobtts  al centroe delle
filw, in corrispondenzsa del cmeidolo Jdi paesssgglo.

Conesiderando 11 mrisc brano musico

g

nota cohe 17 indice ol preferenca del tempo di

della priocs rifle

siooer D ETDRGEY , riapoetato dn fFig.

mresste s 4 suel massind valori ne

LiF

1la parte postericre della
malar mella parts anteriore, viceversae, 17 ITTRH: &  tropopo

pilomoioc, & cid ridacre 17 dndics oif oreferenzs. Va oomunoue

detto oche la sala & tutto sommate di dimensd ond it v osto

gt

@ ohe non & i &icun misdo possipile foares

FLme TP IToE i ambienti di guessta taglia.

11 taempo di riverbsrazions & an po’ fTroppo  fuango pere

11 Drane musicale dn guestiong, € 0 guesto featte viene

segnaliato dallsa liewve ridurione desl corrispondents indice

i preferenza, riportato dn fig. &.048%. poba unas certa

variabiiitd dell” indice di preferenzs, cul Fa 0 rizconbteo
e complera wumiformitéd che wal ore chexd o mps o i
L,

riverheraziong: & la diversa ampiszza eoguivalents delle

Fifilesniont (4 ohe produce ogussts varitabilita, poilohd ove

gEEa # o naggiore fal lati e distro) & pid awvveritdbile 1o

arcassn del tempo di riwverberazioche.
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indice di preferenzs del tespe di  ritarde delis

riflessione - brano musicale .

prima

Indice di preferenr= sel tempe di riverberazione

musicale 1.

krana



Facendo inveoe riterimento al secondoe brano musicals

med,  si neta wune sestanzsiale ridusione dellio

indice di preferenza deil’ rismulta

ProGE, poichdé ora &
A,

ovungue troppo vidottor cld @ ben evidente dal  condronto

che im

tra le fig. &.588 & &.530. Y3 comingue

vl v TTHG

sibkile abbtende

ambiients plooolo & impos

maggtori ol guelli riscontrati.

LY odndice di preferenza del tempo  di i verberan i one

Fimane circsa &gli stessil livellil del primo Drano musicatle,

poviohe ora il tempo di o riverberasions & Droppo e im
Figa. H.A31 mosters perd che ora 17 effette dell” ampiezzs
gpiivalente duella prims ridlessione & opposto & guello  di
primaE, poichds ove sssa & pia o alits sl aveerte una maggd o

Lone, B pertanto 17 dndice  di

sensarilane di riverbera

,
Hey
£l
Lat
-
-
=
i
rl
I,
2
]
4
.

5 opin elevalto

Corsd derando infine 1Y indice  di preferenss totale,

i due brani musniocal i

riportato pelle fig.

Fanzialiments pid

shocbuwbto che o

citatt, =i nots &
elevats mel primo osgso, a causs del miglior sounpor tament o
chi ITDG. Ingltre 1} valore & piuttosto verisbile da  on
punto 2l ® altrao, & guesto fatto viene facilmente spiegato
oueervando  ohe  le  pareti laterali ey 4 meerk st e £ AFII

variare parscohio le condiziont dif sscolio & secondgs che

WiEA covi principalil AR A ol R T

ryesl ;IH..H“'!'{: o O

L nETi



Fig.

§.3%0r Indice di preferenza del tempo  di  ritardo della prima

rifleszione - brano susicale 2

P

notie di preferenza ded tempe di riverheraziens - fGrano
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In relazicanes a3l prime beano susicales 11 coonpor € amert a

dell®  ambiente & compiss

brezearien u ety e g eR s

o
lascie un pe’ a desiderare in relazione sl secondoy; old in

gffetti corrisponds alle reali neges

itd, poicheEs 1a
3

tes 15

]
"ﬁ
-~
i
ek
f
]

vimne usaba circa o agual miswrs per 11 on
T @ par la masilcs, limitastamente perd & fricooli

gl e

i musice dae camera o modertna, per le ogualil Den
=i addicons le cearatteristiche riscontrate.

Volendo uwlteriormente migliorare ls carabtteristichs

cell ™ ambiente si poterebbe pensare ad interverdire sulla

tercde ol wveliuto 17 mesowramento deile finestre,

collocandoles magsri & filo delle pareti, i modo da non

P gl e g i

Pvamernts 1 rifliessiond dalla parete

taterale sipletra. LY installiscsione di politrons isbotbite

terebihe la s

ala wubilizzabile proficuanente  anche e
Fismpita solo parzialmente, ed dnelitre miglicorevebbe e

condizioni duwants s o

]

ey oded sl ol std miima  della

gttettiva rappresentazions.

la parets di Ffondoe piatta e riflebttents andesbhbe

1
i

1ntine tirg

i

ttata con materiale {fonoassorbents, a almeris

1

aditdoncdente, in considerazione anche del fatto che & priva

di decorazimniy non & stato peralirog rilevato =lcocun =co.



S w Chiesa = Domery dl ot

Su richiesta del Comane di Foligrno & stata esequita la

valutariones acustica dello stato odi fatto dellia chiess

P Domerid ooy 54 Bratta di ur edificio recoentenentie
acquislio efad CICHBLITY 6 ohve v Comfr etamente
ristrubburato sd wkillizzetsn comse contenitore  di eventh i

cultwrali e ol arid . Hebhbhene

parli in questo oo

al meEno formalmente, ehi restaw o conseryvaltl v, 1a

ristrutturazions e ecier nobeval d wat ozl cutd el la
acustica dell’ sshiente, che attusioesnte & simile 3 guella
di tubtte le chriese di grandi dimensiond L76,7773.

Fer (IR valutare gl affetili dezll &
rigstruttuwrazioneg, & stala eseguita una primsa  ceampagns  oi

miuuwre, abthle & valoutare o stato  di S

prima delio
imteio ded lavord, Partroppo elound dinconvenientid hanso

fatto w1 che le sisure siano state essguiite mentre nelio

ambrienta sra installato uan pontegio metallico, ed in

azsenza delila pavimenbazione:s (R G & Y] ol cfuebxizi o
rnfivenzato 4 risultati, come o7 aitronde la  mancanza di
aloumi serramenti.

Ao struttuwrarionse altimalts verraro eleseguite e
mieuwre scnstichs, tn medado da comorenders se e gualid

breredict o S apprrtati datl intervento



.3
L

architettonioco,.

Melle tiguwrs &.34 & 6. 530 mono maportate la planta e

e seziond dell” edificio in esame: si nota la rilevante

Tungherze dello stesso, che ha richiesto ben 135 file i

R

punti: di miswra. Essendo limltste 11 tempo disponibile,

soren shat campionati solo 3 puntd frEE +ilay, in

~arione anche del fatito che 1a larghezza dells sals

man & elevata, perlomeno 1o repporto alla lunghessa. Mells

Figge $.30 sono visibill la posizions dellzs sorgents sonors
e del punti di osisura.s L7 oattszza del vano & notevole,

per i it 1} osmeffitto & costitwito da capriate i legno,

21 A oid (A Tt e Tt

ey oul praticaments pon sl bBanno e R e
da esscy viceversa 11 pavimento, pur  essends coperto di
polvere & residul ol intonaco,  era in condisionit di

1—

riflettere facilmente 17 energis scnovra, poiche non erano

Pl

di aicun ftipo (sodie, panche, Danchil.

[

Aocanto alla valut

done eseguita con la procedurs guil

LAwtatw Fate eddettustes nella cohiesa  di i

Diomenico anche 1e tradizionali miswre agoushtiche (iliaT

strament

srione analogicar in pratics =ia la  mappa  del

laivelli cosi determinsta, sia i tempi  di FiovErher a8 1 one

T

branno mostrato an sostanzisle accordoa fra 400 due tipi o di

TR A RY oF -8
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Mella fig. &.3%6 & riportata la&a mappa del livellao
spnoros =i nota un valore prezsoche costante nella pearte
anteriore della platea, un progressivo calo nella zona
centrale della sala, & di nuovo wr valore livellato nella

1

Yists la noteveole lunghesza della

parts postericre.

i

ambientes, era insvitabile doversi attenderes uns rilevante
diminuzicne odi livello nells parhte posteriore; MArca  LhaE
worna anteriore ooy livello molto forte, poichdé 1 prdomi
punti di miswra sene gid ad uns distanza discrsta dalla
somrgente (31 mi.

Pl tempo di riverberazions, wvisibile din +fig. &.37,
mostra 1a solita grande castanza in tattd 1 punti dello
ambiente, tipica deliie sale molto riverberanti. In effettd
11 valoreg & piuttosto slevato, poaichd rasenks 1 40 2.
lonostante cid, s=so non deve sssere oconsicderato enorme,
poiche altre chiese bannmo maostrato situazioni ben

paggiori, con tempi ol riverberszione superiori &i 1id

553
b

E75%.
IV temnpo di eittardo della prims rifliessione (ITERY &
riportato 1o fig. H.38: i nota ohe 1 punti centrali dells

prime due File presentane un valeore molio grande, may i ]

zlla hotale mancanza di vriflessiond

circa 10 ms, a causa i
da parte delie paretid Laterali. Bi o oweds  dnfatiti dalla
pranta che la presenza dei dus fransetti impedisce  ai

punti in oguestione di riceverse leg ritlessioni Taterali,



Fig.

&

3L Mappa del

tivello sonorao.
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per cuit ia prima forte ione (ed anche 17 unical che

giunge in gquesti punti proaviene cdall” sbeide. s tuatitd 4

rastanti punti 17 ITHE & pilautto rigotto, non superando

mai 1 S0 mz. Mell® ultime punto della sala, & destra delia
Filea di fondo, 1° ITIHI torne sad  un walore pild elevato,
poiché la riflessiong proveniente dalla parete di destra &
stata intercettata dal ponteggio metallico situato in
questa Tona.

L' amnpiezrza eowivalente delile riflessiont &, riportatas
in fig. &.3%9, mostra un andamento praticamente dinverso &
guelio del livello sonoror esiste infatti uanae zons della
zala pid vicing &ila sorgente ove 1l campo diretto &

predominante, & 17 amplezxza & & pertanto vidotta & wvalorid

interiori a1i1° unitd. Cesa  Cresse pol progressivamente

nella zana centrale, & i livells attorno &l valore 2.5
rella parte postericore. La graduale variasziones del valore
dell® ampiezza segnale 17 assenze di particolari fenomen:
di diffrazione sulle parsti laterali.

Imfing Ia IACU, 1&a cul mappaturs & wvisibile din Fig.
G, mostra, come & lecito satbtendesrsi, un valore =levato
nella zons vicing alla sorgente, ove in pratica il ©RIBTIC
dirette & predominasste. 1 valores i riducs poi nells zona
centrale, che =i petrekbe definire “zona di transizione”,

el amssume 1 wvalosri pid passi

A
It
e

tati delis parta

posteriore. Il valore estremamente bassc visibile nel
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purto & sinistrs dells otteava fila non & correbtbo,  podohe
ouservandn e risposte 117 impuiso miswate in rpaest o

punto i rieyt & g i sltuarbo presente chivy smryt la

o ecchil G sinisbero, cavgato

s
iT

ot
poet

regiatraslong
prohbabitments da gualehe occcasionale rumove Dransitoedo.
gnictie se ovviasente nessunno esequirebbe della musica
in ouna sala nelle condizioni in cudl sono state ftatte is
M3 SL &y & ﬁtata_ugumlmmﬁta sffebtuata la valutazione dells

gualitd acustica con rifesrimento al due brand musicali gid

individuati {Hintonieitla, fe=

i) .




7 owmtato

=1to un livello di potenza di 118 dB,  ocuil

coryisporide un tivello di riterimento di &2 dBis): & ovwvio

che in own ambiente casi Q

“Ehde sia vichisesta wuna potenza
wlevata. Cirononostante 17 dndice  di et eEr  nm & chel

livella, ripwizsto in fig. &.41, assume wvalorl  prossimi

allo zero soltanto nellas zons centrale della sala, mentre

i

g ridotto sia in prossimitd della sorgente (livelle troppo

forte) che in prossimitd del  fondo della sala tliwvello

wlts del valors di dB per 41l Tivelio ol

&  tuttavia ouella oche  rende  massims 1a

nreterenta nel magad oy rumero did postl. Mella realta

4 OIS R Vit Fi taly s ENERRETE (W=

I i
i

pirobkabzi lmente la potens

elevalx, st il Le condiziond ottimali st wverildicheranno

=imitd delia sorgents ol cuanto opud

pig im e

L' undca soluzions corretta ai pre b d geend gdella
diwtribuzione del tivello sonoro  sarebbe 17 ubiiizzo

codnbrirato  di riflettori ) ehd apparecohl ature i

Fiome, tenutoc anoche conto ohe 1a  oressenzs odeolld

i oprodurrebbe une wliteriore vidusione ol Tivello
rells parte posteriore,  doccttbs &®1ls attenuasione della
enda diretta per incidenza radenbe.

L7 dndice di owvalubtarions dells (600 & mostrato in fio.

Lsvamente vers 11 toche

TS Oy ers

sala, compensando cosd o salmens in parte 11 peggioramento
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Fig. 4.41: Indiee di preferenza del livello sonaro.

— =

Tig. &.4%: Indice di preferenza gella IALL.
i a a T T ¥
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deiia gualita acustice che qul =i verlifice & ocauss della

richazione di intensilta del suono divrettha,

v fearimento &1 prise brano susicale, con w4l

s, =i notsa ohe 41 tempo oi sitardo della P ma

it es

ftone & molto prossime al wvalore obttimale i anas

s paurte dei punti dioomisura. i Fio. e AR wmi

Cit

grvie ofye 17 dndice ol predferenzas dell” |
puas: dappesrtutto, tranne chs el ountd

prhme due File, ove la ritlessione pid forte giliungs  dal

ma 1imento.

1 tempo di ChverbEr 2T one & inveos et e

G Aoy i rediooe il

el L X S y  LDiZRNER R

ey g all ¥ sumesntare dells

e e e

il Fopdo deils sala.

=i ot &,

ampiezsa delle rifle

Con 11 seconds brano musicsis =i verifica, coms gl

]
-

viscontrato nellis sl indios ol et ety a

—— - o
Zals, e

clexld " ITDE =4 riduce, mentee aumentas ouello del  ftempo di

i Ty Ya AT

riverberazione:  infstti i fig.

drastice ridurions del primo parameiro, rispetto alisa

corriepondente fig. S.40 Viceverss, in fig.  H.db

iji
J.

ke Lo g ohi

Y anmilale L

BT W LA

praterensa  del tempo di riverbs b P maEee

ot i ingtioe  di

&L & [aLLm SRR E [

cere delia

preferanes osla al or Py, melia  parts

e el s
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savirappasizione ol tubti 4 fenomeni citatid

ﬁ
i
il

e 1w Ern 1redid Fepresmize s botale  oomplessivamente

el i

ikt er fTiwellatis in fig. A.47 si moba intatti che, in

red i- indios totale

ione  al  primo Drano

stz b la e guasd btutti @ opuntd frs -E e 5. L owalore non

= b nE T

elevato, coms ers ovelo attend S 151

21 notsa ohe 1 fenomenit negabtivi presentd non sgiscong mal

contenporanssmnentes nello WESTUR W N connpensandosi

LS mon ipvbess come wiildormnitd

acushico nell” ambiente: sesso & tnfattil tath -t altro  ohe

wntforme. Intatii coo i b arim muasi o

aspetti della wvalutazione ol guaiitd & E MO [FrEEl

diversi, come & mostrato in Fig. .48, L7 indice di

prefereneas botale & 0 L guesto

i

ppit wsrisbhile, @

J

st Ta o i e

giore nella parie

el ceso precedente 1z roms migliore sra situats nella

var e centrale., B svidents ohe

-
-t
ot
-~

ol

ST,

tribervento di correrione acusticae del locals dowrad

g garanzis ol CHE O e F o i ecdd v i aamd el i
relarione alle diverse posizioni degli ascoltatori sd alla
giverse Fappresentagiond che avirannd Laosgo.

LY odpotesi definitivae ol interventa wverrd definits

ol o dopo ohe ITa ristratbtuararzione edilizias primaris avrd

avirbo luogo, in considerarione deir vincoli  di carattere
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arohitettonton & ponurentale presentid . Tottavia gld ore &
evidents che sarebbe avepicabils una riduzions  della
altesza dell’” ambiente, conformendo 11 soffitto in modo da

garantire adeguato livello sonore alla parte posteriore

ta.

cleel 1 & aricihim wtile dotare la plateas i wuna

adeguata itnolinssicne. Unas violtes fissata la Forms  del

softitte 2 17 inclinarione delle plates, andrd stabilita

e i Pl

7

quaie parte del prims rend tente & Al s

T

Fhrente, in omodo de evitars riflessiont sulla parete di

fondo & orears ritie=zsiont el meazoxndo ordine

moatfitto-pareti

Cemwsendo 17 apbdonte relativames

vhe  stretto, sono gid

wenti forti rifisssioni lat =7 N s S A T &

fArmE

ari oy dnters

=tir e per ratforparle,

bea platea andirsd opporbunamsnte attrezzata con polirone
dmbrottite, onde ridurve 13 tempo di riverberaszione anohe

cpranide la sals non & ocoupsta completamente, Feraltro 1a

a1 oo di owolume  conseguente 2117 abbazsamento  del

softfitto & 17 assorbimento degli saccitatori doveabbers

in grado di abbazssere considergvolmente 11 btespe od

al valore attualmente miswrato.

Fisverimrasiong e

Ta ohit ci

=

i
-
i
F.
a

For e sus caratiberis

H. Pomenico diventerd probabillmente una  ottima  sala per

boa, wukilid

cornterti di musicas rile proflicuamernte

archs per altri gensrd muasicasli



-sx pin  difficile

rehe  proporzdorni. S i

sed e A renderse la salas adatta & prosa o F e e,

1

1o Ficoryrere ad simgsl i Ficari one

primr le odalid sard neocs

artiticialg.
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Pl testro Astra di Forld & un edificin relativamsnte

recente, di proprists del Uosune della oiltsd  romagnola,

che vieng intensamente wtilizzato per spetitacoli di pro=a,

wariehd e oonoerbi. Ui emsso &
valutazione dells gualitd acustica, ed i1 suggerimento di
evantualil migliorie da apportars.

G0

I odigegnd deila sala sono wvisibilid nelle Fig. &.49% @&

rispetiivamnente plante s serionss si nota

17 wlevats capianza della zala, inocrementata vorl menhoe

dalla presernzas della loggia che copre la parte posteriore
delia plates. FPertanto 1e zona posteriore della plates &

completamente priva  di riflessioni frrovend enll dal

zseftitho della sala. SO

arwe anche nellas parte

anteriore, & cauvse del profilo stuggente del soffithe  in

praossieits del booccsscens. Per di opid 20 materisle i

rivestimento & costituito da an conglomesrate di fibre i

legno e cemsnto, ondulato con ordituwras treversglie

ool am o e weso & duncuie piuttosto asarirerte &

giffondente. La loggis & piutic Ey per i 1

wG mAargine anteriore Findsce ad un® oatterza ridobtta sulliz

e,

platea, ohe & solo legoeroente inclinata.
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Varnno temati [y ErmeaEnh i atltri importantd carticol ari
cdomila wala in esamns: le poltrons sono {foderate con
veltuto, & sono molbo isbobttite; le paretid taterali pcAnlate]

materiale el

rivestite con pannslls delio
soffitto, ma non ondaiatiy il g e prarnriert Loy i1y
prosesimitd del pavimento., & invece di cesento liscio faltao
circa im). Il bopcascens & vialzabo di civrea & metri dal
pianae della plates, =d & presente un pesants  siosrio an

verliuto & =corPrimento orizzontale. Ttebtrea  di

ingtallato 11 sipario taglistucoco metsilico, ) ‘tmerto

varticale, che & stato wmantenuto alzato  neld cowsn delle

ita somo imbottite intermamente con

provie. e porte i

GRlre un

[

fipta pelis, ma ia chiuwedre sono tali da non g

barons tsol ameEnto.

Metrg 11 boccascena =1 trova un paleooscsnico di
grandi dimensioni, soprattutto molte alior affioche auesto
vealume, ohe &ra interamente vaoto i1 giorno delle  prove,
non interagisse negativamente con 17 scustica della sala,
Lo miswre sono state sseguiite con i} sipario  in ovellubho
mhilisa

g dimensiont elevale dellsa sala banno consiglisto di

adottare sei punti oi misurs per Fils, @ di caspionare

gptte +ile netla plates & +tre sullsa bhaleoonats. o la

presentazions grafics det riscltati, oueste wiitime tre

file sonn state collorate subito dietro 17 wltima fils i
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poltrone delias plates: appaiono dunguse 10 file di punti di
misuwra, ma  le ultime e clebbocar B T R pansale
sostanzialmente sovrastanti alle tre fille precedenti.

b dimensioni ed il forte assworbimento della sala
Fanmo sesss & dura prova la potenza dellas sorgentse sonora,
he & statas fatta lavorare al limite del soviiaccasrico per
garantire un sufficiente rapporto seognalesdl stuarbo.

Im fig. S.51 & vimibhile la mappa del  livello sonoro:

eaws & oooviamente pld elevato in prossinitd della sorgente

wsorr g, deoresce poad abastanza progresslvamente & 92 =i

smive e riootto mells zons della

Tiwvella acd wry wvalowe abbas
plates coperta dalls gradinata. Sulls loggilias  sovrastants,
il livelio 2 pid &sito solo i pooo, segno ohe oosuangue i
saftitite non & in grado di rinviare eugli sscolbtatosd

enaergia ublle,

T Fig.e &L 51 pud inveoe vedere la mappa del  tempo

di Fiverberariones corkraritamente A tutti i Cast

sredentemente incontrati, gsso & gul piattosto veariabile
precedentemsnte dncontretd, esso & ool piatbtosto verishile
da punto & punto, oscillanda fra 0.7 & 1 s, La vardiabilité

€0 ik valore molto basso odel

g osdowuranenhe conves

parametro stessor infathi 17 ambients presenta superfict

+ortementse  assorbenti, oo distribuziong non wnl Formes

delle stesse. In gquesta ozsoc non valgono dunoue e usuall

iprtesd b} LT O e digbribueilone atistice it

decadimento sonorn, ed i1 tempo di riverberazione vasria da
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tattoa che 11

punto a punto. Gid deriva forsEe anche
parametyro miswratos & uan Tim, oio#  si Brendornn in

considerarione sclo i prisgl 18 JdF del decsdimento, ohe

song appunto la parte pid dndluenzata dalla posizioneg  del
puinto Jdi misuras

LY analisil della dhistribozione in freoguenzs che b
decadimento =Yalnteladal ha forei b gquesitl tempi di
riverberazione miswrati in ottave:
frec. M AE0 SOy L1000 ZO00 40D lin.,
turdw, s 1,03 31,00 0,81 0,40 0.4 O.7F5D

D1 potas ura coztarnte dimiouzione a1 crescore della

Cimento & 17 aria

freqguenta, seqno che | materiali di rive

bramme: uwn assorbimento orescente con la freguenza, w51 [

uauale. i vempd oii ivearheraziong B0 ancoie @t
miswrati , pee confronto, tramite L7 amalizzatore i Lempo
reale i fig.e .8, wlilizzando sia 17 usuale decadimento

]

di oun rumore stazionseric, Sia wn rumees impulsivo oon

spmseguente ricostrurione del decsdissnio sonoro Dramite
1Y dptegrazicne &ll®  indhietro dl Sobreoedes  ED03s i
risultati sone sostanzialmente gli stessl su riporbatia

£° evidente che walori oosi bassi del tespo di
Fiverberazloneg sono adatti soprattotta alla pross,  mentes
i campo musicale la sala & decisaments teoppoo Tsoedal.
Tuttavia somna presentl ridliessiond laterali it tosto

Toria, che mossonn almene in parte  compensare questo
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'ig, &£.53: Weppa oel tespo oi ritarde deliz prima riflessione,




ol emas. VYisto 17 utiliz

polivalents della sals non &
certe auspicabile wn auvmento generalizzato del tempo i
Flverheraniong.

I Fig. &85 & riportato 31 g

R !

ceEn ey

Fiterdo della prima riflessione {(ITDEIy eseo raggiunges i

mamsiml walorl (glros Z90 mes el la zona centrale della

sala, mentre & piu ridotto in prossimitd delle pareti

-

Taterali., L

anmplerza dells riflessiond A& & visibile in

tig. H.594, & wi  noe che @ssa  oresce al lati,  ma

sopprattutio nells parte posteriore della ta e

Larioes

i wvalori massimi sullia balconsta, ove svidentenente giunge

gualohe contribouto di ensrgla anche dal soffitto.

5,55¢ Happa dells 1aCi.



La Fig. &850 diiustra la  mappa della Oogeelasione

Mutus Inter-fuarale (IACLD, che 2 sempre abbastania elevata

in oprossimltd dell” asse lonodtudissle odells

Ta, mentre

edduce in viginanza dells par

7
L,

~alid o ow nella parte

posteriore di platea & galleriz. Considerando la Fovmas

retbtangolars della pianta & lo scarsec contributo fornito

ddal soffitto sra lecito athernderst valori pid bas gdells

el
i)

IACE: syvidentementes la simmebels del locals o la mancanza

~it&  sulle Tabaerali ranconog e PR M

PEEL L S0 previsto., Ya anche detto ohe

il B diretto &

i ogran parte della Erd sy s

pradomtnante, come & mosterato ds valore relativanenie

Fidotto delia anpie #, = ooid deries dal forte potere
foncaeacarbente di tutte le superticil.

g  Fabtto

Py 41 caleooio denll dindicd di prefersn

i Ferimento 21 seliti dos Hranid musicali, oon te di 43 @

livello di riderimento & atox fFismmato o s B0

wun livelio odi potenca oi LTEO oir ad

wr  walore cosi elevato corrigponde evidentemsnts L
livello troppo forte nella zona anteriows delia =zala,

valors octiimale nella parthe

ot

mentre  ®1L ragoiungs i

L e - wmrel ha tlen livello cid

centrale £ frr i

riferimento & stata fatta i comrers s oo 1 s ailre  wmale

e i S R T NN

AR Triw B

studlate, per senderse s

i

1% o mamer o ol piwt i g 1 B e




i curanente divergente dalls realta, nella guales 11

FLore mentre &

Tiwello siomorog & el la RO arit

tropono ridotio sotto ia i fig. SH.9550 &

a

(e i Tdwedl Lo

i preteren

mella i Ry ¥ i

a3 1

In fig. .57 &

TACD, chs & ovviamente maggiors  ail tati = nella rona

@ della loggiar &l centro dells

oo & abbastanza rigoebte, & costituiasce 1o meoQlor

3

ERPEILE & cirmp b

arione =ull? indice di pee

paenal iz

ghangue  evidents che conwiens  intervenirs AR et o

o e opaaiita amiaeli

F ]
1
il

paramstro per miogliora

Lo rdguarrcdaz 11 prien brano musicale, oon LesdX

mm, 11l temps di rrtardo della prima riflessions  appars

o md

Tor le

jermante broppo brewve, @ w1 banno 3 velord mes

del L7 dmddi ow Feranza mella rons centerale dells F11e,

F mowmtrato dellsa fig. &.5E: 17 indice di prefersnca

b

M S
1

riduce ool notevolmente in

ST, ol ohd gl ta  prima

pra L meEnho.
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11 temoo i riverboeraziong appares sostanzialmente

K

adsguata all’

sy o cel prime brann susioale, e i

indice di preferenza corrispondente & pertanto ssmpees

prossian allo sero, come =i opud vedsres o

In riferimenta 5l bBrano musicale, 1a  sala

EDREIE VI CEYE malto menc adettay in fig. &.50 =1 nota

ohe 17 ol st eTenEa el l” TG w1 &

constderevolimente ridotto, cornservando 1o ste: andamerto

del case precedentes ma con e costante penalizrazions di

cdres s undh i, L.ge acoadie per 17 indios i

pracefergrr s odel besso di riverberazione,  che £

iliante +ra

& ol Cimng el opuo vedere  dalla fiog.

-
o
z
2l

Melle fig. .67 @ sorn ripmrtati i grafi chegl b
indici di preferenzs totaler 11 pedme mostra wn ovalors

o TW B

el v miuttorto buono nella guesi totaelitsd del posti
della sala, vwisto ohe gli effebtdi di FYOE & o 00

terndonn & conpaEnsarsl reciprocamente; nella  roma wviocins

alis sorgente Sommes 8100 Sommeng vicswverss  tubtbi glid

ghdebhi magativi, = 17 indice i prr el
rmotevolmenta.

Metl " altidme figwea g1 notes ohe sostanzdalments la

ghimtyriburions dell ™ indio

di o preferenza & la

il i e barano musioal e riotvi edered

ioverberasdone ed TT

-
it
o
-

Eig lwmghd ., per oui =i




Fig.

o di ritardo della &prigs

G.b40: Ipdice di preferenrz del tepm
riflezssione - brano musical

Te 12527 ms

Fig.

i

]

s di preferenza del tempo di viverberazicne - krano

.

&.61: In
uEifale 2-

1
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geEnEralizoato peggloramento

gvidente che 1a sala & pid adatts 8 susice moderr

del i’ Lot =t

ohiE &

musica classica, & ragoiunge e condizioni obttimali per ia

£ possibile miglicrare

e condizioni ai

by,

gtravoigere le caratieristiche & la vocazione del

testrn, aumsntando la diffusiorne delle pareti lateralis i

priomi dute pannelll dal bazso

andreihhoro st i twiti i

materiali & baseo poteres sssorbente, wma  dotati  di bDuons

¥

diffusicome del campo sonoro, obtenuta con wna opportuna

meavd mervh s i one delia AR T =Tl o A == in cragsto mcrhe

i

ciiminuireiie 1a I pirraticamEnte 3 LT CJLLET @ g2

migligrerenbe 17 unitornitd de
i alitra possibilita, uti
e musica, € costituwits dae

riflettore  subilitoc sopra il

geometrico sostre perd ohe ¢ o

in moado ole e

Dodrvii oenergia

e 1l campo dire

Chan matforsa (o )

ol to bassEa.

strumenti . sul palcooscenicn va

i oa RO SOt o.

e pid per la prosa che per

1 istal las i ore i LiTY

botoascernas Yoy studd o

tremamsnte difficile fare
antto ta baloooata, in modo

s Boohe esma & veramente

cuetond munic=lii,  specle  se  perpochi

imstallatsa una opporfuna

chiungsuwra & paravento, e cul pareti lateraii =& soffitto

vanns studiatl in mowdo de inviare energla sooors vErgo

fondo della

Gl

soatandoe un adeguato ritorno di




ritlessionit per gli musicisti, che ng hanno biscgno

crrcter prevkesies

aentivre recipracamente  ed  asalgamsre la

pradusione musioale.  WUtlizxzeando  per Foamera dd

o chiestra’ materiald prubttoste rifleftitenti, =i dovirekibe
J i st are T eggermente arire il temmo ai
rivaerberarione, come sarsbbe auspicabile per alouni generi
i ol i,

Mon pare che interventl swi soffitbte siano in grado di

migl i orars ba wituazions, Coiohe ie Friflessiani

provententl dall” alto moey sone i grado ol frsdd Lo

gexbbe 1o baloonata, @ per di pid tendono ad  aumentare  1a

mpn gl riverbaearione oresce anohe, ovviamsnte, &

i

iparic aperto, poilohd 11 volume complessive auwmenta. Mel

ertarioni, tutteavia, =ui pelooscenico

cursa delle rappre

f= i T fa i

mitti guinhte,  sdondi gaed artredi, oer R

globalmente 1s situaziorne ron &

meri . tTubtfto esommato non #0041 tempo

e
f)
.

heseo i R0 Sl 4 i mEgl o preoabs L et

considerarione dell® uso prevalente dells salszs.
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A Discussione de i
—iswultati
Mel capitolo precedente sono stati 1llustrati i

risultati cttenuti applicando la pirocedura di o valutazione
della gualiti acustica allo studic di guattre sale. 1
parametirl misurati sonc gli stessil che vengono =clitamente
presi in considerazicne snche per  la  wvalutaziovie della
attitudine di umna sala all? ascolto del parlato,. ma
ovviamente dagli stessi dati oggettivi discendone
valutazioni diverse, in velazione al diverso usc dells
sala.

In tutt) guattre 1 casl 1 e fatte riferimento a due
brani masicali dalle caratteristiche completamente
diverse: 1]l primo (Sinfoenietta di Arneld) & ws Allegro con
bassa durata convernzionale della funzicne di
auntocorvrelarsione (ta=43 ms}. Viceversa 11 secondo  {Rovyal
Favane @i Gibbons) & un brane lento (te=187 m=}: per cui i
due brani cestituiscono 1 casl estremi della produzione

sintonica.

LY influenza della  frase musicale =i enercita
soprattutto sul valore: ottimale del tempo di
riverberazicne e del tempo di ritardo della pirima

riflessicne (ITDG): mentre perd 1}l primo bha uwn  pesw

complesszivamente non  troppo elevate sullas valutazione
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giabale di gualitad.: il secondos esgsercita  invece noitevole
importanza sui risultatia.

Due delle guattre =ales studiate sono di plccole
dimensicnis per cul in cgni casc in esse 17 ITDG ha valori
minerli di quellii ottimali: in entrambe gueste sale il
tempo di riverberazicne noin & molto Breve:
complessivamente 11 riferimento al primc brano musicale
comporta un indice di preferenza  maggiore rispetto  al
seconde. Infatti la diminuzione di preferenza prodotta nel
zecondo casc dall®  incremento dell® ITDG coittimale &
compensata seloc in pleemla parite dall® aumentce dello
indice di preferenza. devute al fattce che 11 wvalore
cttimale del tempo di viverberazione & pla prossimce al

valore reale.

Fer guanto si riferisce al tempo di rivevrberazione
nelle restanti due sale si hanno situaricni
gostanzialmente opposte: infatti nella chiesa di =

Domnenice 1l tempo di riverberazione & moltce altos ed in
questo casc 17 indice di preferenza complessivo & circa lo
stesso con entrambl 1 byrani musicali. Viceversa nel teatro
Astra il tempo di rivevrberazione & molic basso. per cul =i
ha un buocn valore dell® indice di preferenza folo con il
pirime brano musicaley mentre con 11 secondo 21 reglstrano

valeri notevalmente pid bassi. In entrambi 1 cas: 17 ITDE

tende a penalizzare il secando brano.
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In tutte le sale si & supposto di utilizzare uma
scrgente sonova di adeguata  potenzas, capace di  rendere
masgimo 1° indice di preferenza del livells nel maqgior
numers dei punti di misura nelia =sala. I visultati
gsarebbero ztatl sco=ztanzizlmente diversi se fTosse stata
utilizzata sempre la stessa potenza sonora 1in tatte le
saley ma in effettl guella seguita & 17 unica strada che
congente di paragonare le diverse sale senza introdurre un
ulteriore elemento di  discriminaziones, costutuite dalla
entitd della potenza della sorgente sonora da utilizzare
in sede di rappresentazicone.

Fraticamente in tutte le ssle si verifica il fencmeno
della crescita del livelle sonore in preossimita della
sorgente: cid & dovuto alla insufficiente distanza fra la
prima fila di #edill & la <sorgente =stessa. Mentre perd
questo fenomeno & molto evidente nell® Aula 2.1 & nel
teatyro Astras. nelle due altyre sale la wariazione  di
livello sonoro & pll progressivas € 20 soprattutte nen =1
verifica una eccessiva differenza fra 11 valore massimc =
quellc minimos del livello.

E* stata individuata la possibilita di migliocrare 1a
acustica di Gl zala cor interventi specificiy
localizzande 17 attenzione su quegli  aspetti fisicl che
sono risultati P 1t penalizzanti sulla valutazione

complessiva dl qualita. Bisogna anche tenere conto che
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nessuna delle guattro sale studiste @ concepita come  pura
sala da concertocs ma & previsto per egse un minore o
maggicre ntilizze per  spettacoli di  asltre tipo o per
conferenze. E° pertanto necessarioc mediare le esigenze di
una buorna acwstica musicales che in base all® analisi
svolta richiederebberc ben definiti parametri fisicias con
quelle di una estesa gamma di diversi wuwutilizzi dellc
ambiente.

Nella fig. 7.1 sono ripertati @ valori medi dello
indice di preferenza totale cttenuti neile guattro sale
studiate, in relazione ail due diversi brani musicaliz da
essi pudh anche pssere stilata wna "giraduatoria" fra le
#ale. E" evidente che scle dopo che saranne stati
acquisiti dati da un ben maggiore vumero di teatri  sard
pessibile realizzare una coryvetta classificazione degli
stessly tenendo conto non sala del wvalocre medio dellco
indice di preferenza, ma anche della distribuzione

spaziale e della uniformitd dellc stesso.

zala fula Z.1 Marialulgia S-Lomenico T. Astra
tax —7.24 -1.8% —Z. 415 -1.84
t =127 —3. &4 —Z.484% -2, 359 -3 30
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Fer fornire una valutazione comparativa delle quattro
sale ztudiate, sono state realizzate le tabelie riportate
in fig. 7.23 per ogiwna di esse e 0 state calcolato 11
valore medio di ciscun distintoe indice di preferenza, ed &
moestirata 17 incidenza percentrale dello stessoc sullo
indice di preferenza totale. Dsserwvandoe 1 dati rviportati
51 nota che:
1y I1 Yivello d¥ ascolto non ha mai un grosso  pesc sulla
diminuzicne di preferenza: pociché =1 & =supposto di
utilizzare una sorgente di potenza cttimale.

2) La TAEC ha invece un peso ben maggicore: cscillante fira
il 20 ed i1 40 % del totaley; in wvalore assclute tatte
guattro le sale mostrano una situaszione moltoc simile, con
valor medic dell® i1indice di  preferenza Hell” rACC
cscillante attormoe a —-0.7. La similitudine discends
presumibillmente dal fatto che le 4 sale hanno tutte pianta
rettangelare.

3: L® ITDE & =menza dubbic 11 parvametyro pild  importantey
cceme dT altronde lo stessc Heranek aveva riscontrato:  ad
gsgo 51 deves nel caso particolarey 11 masszimo valore
assoluvte dell’ indice di preferenza (-1.48)s & la saa
importanza viene mitigata solo da wvaloril del fempe di
riverberagions veraments eccessiwvi {5, bomewicc con il
primo brarvicc musicalel.

4) 11 tempo di riverbevrazicone & usualmente poco infloents



pr. liw.

pr. 1ACC

pr. ITDG

pr. bL.r.

pr. tob,

t_:Qq —0. 249375 —0.7017E -0 . 8AB2E =0, A0BYE -2, 2425

% osul . 10.86 % 31.29 % 39.60 % 18.22 %

t m127 —0. 24375 | —0.70175 | —~1.687 —0, 0112 2. 64TTE

% sul t. 9.21 % 2654 % ST B % ¢.42 %

Maria L. pr. liw. pr. TACC pr. ITDG pr. t.r. pr. tot.

t =43 ~0. 25653 0, 6T024 | —0.78642 | -0.15258 | ~1.8378

% osul t. 14.60 % FA.50 % 42,80 % B.29 %

L =127 -0, 2683 —0.AZ024 | —f. 5345 —0.21071 | -2.o643p

% osul t. 10,14 % 23.8% % SE.04 % 7.97 %

S. Dam. pr- liwv. pr. IACC pr. ITDE pr. t.r. pr. tot,

t =43 —C. F5205 —0. 72254 —C, S4ET 0. 7205 -2.4134

%osul t. 14.57 % 29.91 % 22.71 % 3279 %

to=127 —0.35208 | —0.73254 | —1.21515 | —0.0694 -2.3592

% suk t. 14.92 % 30,62 % 51,50 % 2.94 %

T. Astra pr. liw. pr. IACC ar. ITDE pr. t.r. pr. tot.

=43 —0.32733 | ~0.7435 —0,70533F | -0.0641&6 | —~1.8403

% osul t. 17.78 % 40,40 % T8.32 % 3.4B %

to=127 -0.32733 | ~0.7435 —~1.4598% | -0.7745 —%. 3052

% osul ke 9.90 % 22.49 % 24,16 % 23,93 %

: Tabella dei walori mEdim degli ipdici 4l prefe
marziati e dells incidenzs gpercentuale deil paras
fisici.
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sl givdizip. tranne guandoc & netevolmente discesto dal
valore ottimale. come nel citate rasc di 5. Domenicoes o
come nel teatro Astra con i1l secondce brano musicale: in
guestl casil essEo0 arriva ad eguagliare 17 i1mportanza delila
IACCy con valori' dell® indice di preferenza di 0.7 -
—-.8.

In base a guanto esposztos pare evidente che in genere
convenga intervenire piv sulla IACC & sul tempo di ritardo
della prima riflessiones piuttosto che seguive la usuale
via che prevede un accurate rispette deil  tempi di
riverbeyrazione pttimali. L° impertanza del livello socnoro
& in realta ben supgriocre =3 guanto emerge dsi  dati
riportatis poich& in generale non & possihile adeguare la
potenza della scorgente al valore citimale richiesto.

E’ chiarc che lg guattro sale hanno caratteristiche e
ntilizzl ettimali diversi: 17 Aula 2.1 non & cerito una
bucona sala per conferenza:; ma come sala da concerto &. se
non buonas perlomeno accettabile. 1 teatro Maria Luigis &
molto adatto a musica mederna o 2 a plocoll complessia
mentre diviene pari all” Aula 2.1 per la musica classicaa
l.a chiesa di 5. Domenico & viceversa una bucna sala per la
musica sinfonica di stile romantico: o ocvviamente per la
musica ecclesiastica. Le sue prestazioni miglioreranno
decisamente guandoc sard arredata a deovere. ImvfFine 11

teatro Astra & evidentemente cottimo per la prosa o la
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commedia musicales sarebbe pyrobabilmente buone peEr la
cpera lirica. mentre non @ adatto alla musica classica.

La valutazione effettuata 51 basa su una particolare
condizione d¥ usc delle sale studiate: in effettl eventi
diversi implicarno =olitamente diverse sistemazioni: gradi
di riempimentc e disposizioni all® interno degli ambienti
per cui si pud ritemnere che sia possibles sfruttando
queste modifiche: adattare in una certa misura 17 acustica
della msala all® uvutilizze che ne viene fatteo. $511 indici di
preferenza cocttenuti aivtano anche in guestoc caso a
comprendere gu gquali payramekril convenga intervenire ed in
guali punti della =ala. E?* auspicahile che quests
informaziorni trevine wtilizze da parte di scenografti e
regigsti teatralis onde miglicrare la ogualita delle loro

produziocni e la swddisfazione degli spettatori.



Mettendo a punto una procedurs del tutto  innovativas
basata sulla misura diretta di agrandezze sinora solo
calcolates era inevitabile che sorgessere problemi  ai
gqualli & stato possgibile dare solo una risposta parziale.
In guesto paragrafo verranno messi in luce cquesti
problemis. & verrd fatta una analisi critica della loro
influsnza sul risultati octtenuti.

I1 prime ostacoclo incontrato nella applicazione delle
teprie di Ando alla misura diretta della gualitd acustica
di una sala da concertoc € stato 1la mancanza &1 una
definizione estremamente rigorosa ed operativa delle
grandezze fisiche da misurare. Farlando del campo acustice
prodotto da ura sorgente musicales loo stesso =semplics
concetto di “Livello Sonoro” deve essere precisato con
rigorer in effetti la potenza socnora emmsEsa & molto
variabile. per cul occorve adottare un valore medio su un
perioda sufficientemente lungo. La scelita di utilizzare
livelli sonori pe=zati A con costante di tempo "elow® pud
essere valida per brevi spezzonl di musics angcoica
registrata: guali guellili utilizzati nelle wvalutazioni
seggettive con campl acusgtici =imulati; 17 wbtilizze di
sorgentl musicall direttamente nell” ambiente da situdiare

camperia una situazione ben diversa. I1 problema & sastato
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aggiratos a livello strumentale, utilizzandoe una sorgente
di rumove yrosa di potenza perfettamente costantes, mentre a
livelloe concettuale =1 & cercato di minimizzare ia
influenza del livello di ascelto sul giuvdizioco complessivo
ammettendo che sia possibile eseguire 11 brano musicals
con unag sovgente di potenza tale da vendere ottimale il
livelio d? ascoclto nella gran parte della s=sala. Cid  non
toglie che la gualitd acustica di una sala dipende anche
dalla risposta della =sala stessa s#d una potenza sonora
emessa a livelle costante: nen & perd possibile valutare
questc aspetto se o 81 conosce  la poltenza smonora
effettiva della secrgente in ogni parte del branco musicale
esequites; che & un dato usualmente del tutto incognito.
Acnche ia determinazione del tempo di ritardo della
prima riflessisne ha creato alcurni preblemiz  infatti
esistonoe posizioni ove la risposta =117 impulsc non mostra
alcuna riflessione evidente dopo 17 onda divebttay poiché
le riflessioni vendonoe schermate da ostacolic In guesti
casi usuwalmente & stata considerata la riflsssione
proveniente dal pavimento come significaetivas ma cid
contrasta con guantse fatte in posiziont wvicine. nelle
qualil & presente una riflessione dalle pareti per cul =i
considers 17 energia provenlente dal pavimento Come
facente parte del campe diretto. Megli ambientl studiatiy

di foarma rettangolare, guesto fencmeno di mancarmza di ende



riflaesse & abbastanza infreguente, ma in altre sales pud
verificarsl in gran parte della platea, ‘vendendo cosi
dubbia la valutazione del piu importante par-ametio
oggettivo. Forse 17 acguisizione di risposte all”® impulso
pid lunghe risclverebbe almens in parte 1! proebklemas
poicheé potrebbero essere considerate anche riTlessioni
tardive che attualmente giungonoe al di fuori della
finestra d¢i misura.

Infine anche la misura della IACC bha destastce gualche
perples=zita: poicheé in effettli o' wrna piccola  influenza
su questc parametro da parte dellas sovrgevite =onora e del
brano musicale, che non & stata tenuta in constderazicne.
Incltre Ando considera la Correlazicone Mutua dei  due
zegnall musicalis non delle rispoeste all® impulsoc. con un
intervalleo complessive di integrazicone di 3% s contro i
9@ ms utilizzati. Peraltro altri avtoril hanne misuwrato la
IACC con tecnica assimilabile a guella wtilizzata nel
presente lavoro {(risposte all® impulsc di 89 ms anziche di
50 msty trovando wvaloril della  IaACC sufficientemente
prossimi a guelli misurati seconde Ande [43].

Riguardo l1a =strumentasicone adotiatas scono emsrsil
alcunl problemi di stabilits della taratura deid microfnﬁi
adoperatia. per cuil 1 livelll sonorl misuwratl a distanza di
mesl in sale diverse non sono del twtto confrontabili: la

adorziorie di una testa artificiale di elevata qualitik
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cestruttiva,. incorporante microfonl progettati allo scopogy
migliorerebbe decisamente la situazione.

Moncstante i1 problemi citatis. le misure hanno mostrato
un buom grado di affidabilita & ripetibilta. & sclce il
confroento comn uwlteriorl analisi eseguite con diversa
pirocedura potra consgentire di valutare la accuratezza

complessiva.
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L* informazione contenuta nelle misure esegulte non
viene sfruttata completamente dalla attuale procedura  di
valutazione della qualita acustica. Fossibilil
miglionramenti sonoc dungue ottenibili da una duplice
azlones basata da unn latoc sul miglicramento ultericre
delle misure cggettive. dall® altre lato scl miglicre
zfruttamento del dati oggettlivl per ricavarne informazionl
soggettive.

Il primo impovrtante aspettc che doviebhe e=gere preso
in conglderazicne € rappresentato dalila romposizione

spettrale della funzione di trasferimento fyra sorgente  ed

ascoltators. E- stato infatti ozservato come 1a

distersicone spettrale del Campo acustico, e in
particclare 1° attenuarione delle basse freguenzes

pregiudichi in modo sostanziale la qualita acustica (par.
1.4)y mentre 1o stesse Ande ha concluso che qualungue
variazione spettirales dell? enevygia soncia provenliente
dalle riflessioni, vispettc = quella del campo diretto.
riduce la preferenza secggettiva [37). FPertanto andyrebbe
indivueate un descrittocre fisico della composlizione
spettrals. ed sndrebber o effettuats analisi
psicosoggettive per determinarme 17 influenza swil® indice

di prefergnzas individuando anche per esso una cocpportuna
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scala di wvalutazione.

S1 pensa di effettuare indagini di questo tipo tramite
analisi statistiche dei giudizi di preferenza cttenuti da
un certo numero di seoggetti cul  verramno  presentate in
cuffia coppile di registrazioni. cochttenute da unc stesso
segnale anecoico di parienza. convoeiute con le risposte
all® impulse effettive misurate in una sala esistente:. =
sottoposte ad un diverso ulteriore filtraggic tramite un
equalizzatore grafice in bande di 1/3 di ottava. 11
descyittore fisico della comprsiziaone spettrale potirebbe

essere rappresentatc dalla pendenza media del profile di

equalizzazicne. otftenuta con 11 metodo deil minimi
gquadrati. Un descrittocre migliocore sarsbbe 1o scarto
quadratico medio delle attenuazicni o amplifica=zioni

introdaette,. in mede da tenere conto delle disparita
spettrall piuttosto che della pendenza complessivas, che
potrebbgs anche essere nulla.

Sempre riguardo le componenti spettrall del campo
acusticoy 1 datl gisd acquisitl consentone  la ricevca di
eventualli zone di cmbra acustica a particolarl frequenze,
e la comprensione degli effettl di diversa diffusicne
sonora  al  wvariare della freguesnza da parte delle
superfici: per fare cid, wverrannc realizzate mappe del
iivello sonove in bande di freguenza, dal confronte delle

quali 2 possibile comprendere i fenomenl citati.
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Fer ovviare =zgli inconvenientl presentati dall® usc
del criteric ITDE in guei punti in cul won e evidente
glocuna riflessicne precocey =i potrebhe Cercare di
scstituire ad esso 11 tempo bavicentrico dell® energia  di
Cremer e Kurer [2/71, che & comungue definite in cgni
punto. Sarebbe necessario dimostrare 17 indipendenza di
guesto parametro oggettive dagli  altria B in seguitoc
effettuare indaginl psicosoggettive per determinarne la
scala di valutaziane,

Sempre viguardo le uitericri elaborazionli del dati gia
acquiziti, potrebbe venire sviluppata una procedura di
valutazione delil” indice di articolazione della parcola
{AlYy wppure del pidt recente Speech Transmission Index
(5TI): in guesto modo, vl unicl insieme di misure potrebbe

fornire contemporaneamente una valutazione della gualits
acustica della sala per 1° impiego da concerto o da
conferenzas unificando almene concettualmente la
trattazione del diversi aspetti di s¢sle pelifunzionali.
ceme  in effetti socnoe ftutte gquelle studiste. Essendo
dispoenibile la risposta all® impul=so in tutte le
postaZionl di misuras dovrebbs essere possibhile estrarve
da essa la "Modulation Transfer Function”s con la quale @&
possibile poi calcolare direttaments la Speech
Transmission Index alle varie frequensze [46].

Riguardo la possibkilitad di migliovare le misure
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oggettive. andrs perseguita  la possibilitid tecnica di
aumentare la lunghezza temporale della iigpesta allo
impulsos senza peraltro ridurrve e la riscluzicone
temporale, né 11 campo di  frequenza di indagine. Cid
dovrebbe risultare possibile anche con la  strumentazions
attuale, uvtilizzando 11 microcomputer per 11 filtraggio
inverse della funzicne di trasferimentocs, anziché il
goftware interno dello analizzatore di Fourier.

Si spera di realizzare entrc breve tempo gli  sviluppi
propostis: in modo da dispovre di un sistema del tutto
complete per la analisi e la valutazione degli ambkienti
chiusi.

Una volta otfenuta l1la wvalutazione wggettiva della
gualitd acustica di una galas, 51 pud utilizzare una delle
tecniche di previsione descritte nel cap. 3 per studiarve
1" effetto di pussibili modifiche: iz tecnica di
valutazione degli indici di preferenza consente infatti di
estrarre immediatamente gli effetti gualitativi dalle
risposte alil® impul=o riferite aile orecchie di un
ascoltatore. Dal confrento fra le misure sperimentali
ottenmte nella sala vera ed i1 datl citteruti dal metodo di
previsione si ottiene pei 11 grade di  sccuratezza del
metodo di previsione steszszsco. E* anche pessibile agive su
un solo parametro fisico; vista la lore motua indipendenza

sal giudizio di gualitd, reslizzando modelll mivati alla



previgione del pavametro voluto: 311 nuove valore dellc
indice di preferenza va integrate con gquelli preesistenti
degli altri parametris per oaottenere 1 indice ci
preferenza complessivo.

E* stata rilevata una notevele inTluenza sulla gualité
acustica da parte del branc musicale adottato: andri
pertanto approfondite il legame fira sorgernte musicale e
campo acustice. Cid richiede contattli con storici della
musica e compositovia onde poter caratterizzare le
condizioni obtimali di ascolto di brani diversis
probabilmente sari necessaric classificare le possibili
sorgenti musicali ed 1 pessibili brani  in categorie
cmegenees caratterizzate anch™ esse da parametvri oggettivi
quali 1la gdurata convenzionale della funzione di
auwtocoryrelaricons. Con questo ulteriore approccin i spera
di sanare almeno in parte 11 divario di metcdelcgia e di
mentalitad che attualmente separae il monde dei musicisti da
quello degli acustici. cozi come i1l lavero svoltoc dovrebbe

Tare viguardo 1 rapportl fra acustici ed architetti.

Lavero svolto in parte con il contribute dei fondi 404 del
Ministerc per la Pubblica Istiruzicons. nell’ ambite della
ricerca '"Aspetti acustici deil Teatri dell?® Emiiia

Romagna® .
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