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FREME SSO

La gualitd acusztics delle sale da concerto. 2 delle
grandi sale multiuscs & da anni al  centro degli  studi
degli acusticl pid quotati. senza che wsia stata sinora
dgefinita una procedura oggettiva, accettata da  tuttia
capace di prevedere 1 risultati cttesnibils gia in corse di
progettazione di  wuna sala o di confrontare su  basi
comparative le prestazicni di dus zale osistenti,

Py il BEC oMo pirchlemas i° i o metodo
apparentemente attendibile comsisterebbe nella valutaerione
statistica dei giudizi socggettivi di un gran mwmero  di
ascoltatoris cid & &1 fatto irrealizzabile. pniche 1
risultati dipendono troppe dalla particolare esscuzicne
muslcale in corsos & rissntone della enorme variabilita
del gusto musicale. Esperimenti condotti in quéatm HENISO
lasciane tuttavia pensare ches, al di 14 delles valutazicni
sogogettive, ssistanc slcuni parametri cogettivi del campo
aoustice 1 cul valori eftimali non  dipendono dagli
ascoltatori, né dal tipe di musica eseguital altri
parametri invece dipendone dal tipe di musica. ma in modo
abbastanza prevedibile.

Mel corso degll anni,; numercsd siudiczi bhanno proposto
vari metedl di determinaricne  di vuestl paramstri

assegnands a clascune di essil win diversoe pesc. Con guesta



metodologia, & possibile, entyro certl limitiys prevedere i1
comportamento  di osale in corse di progettazione.  ed
atfrontare in guesto mode 11 prisms problema. 1 primo
gsanplio in guestoc sensoc fu dato dalle stessc Sabins. che
&117 inmizio del secolo individud i1l parametro detto "Tempo
di Hiverberazione”. ne studid i valori cttimalili per wvari
tipi di musica. e fTorvi wna semplice formula per  1a
previsione del valore di guesto paramedtro in funzions  di
alouni elementi progettuali (Formula di Sabine).

In gueste lavoro vengono presl in considerazions tutti
1 parametri oggebttivl sinova individuati. viene fatta una
analisi oritica del love effetic =sulla gualitéd acustica
dells sale da concerto. viens presentata una procedura per
la determinazione sperimentale dei parametrl stessi iy
sale esistentl, & pey 11 caleolo di o un indice di
preferenza scggettiva: correlabile con 1 risultast: delle
misure statistiche succitate.

L& procedura propostas basata sua moderne teoniche
digitall di trattamento deldl segnali, & stata utilizzata
per lo studio di  alcuni teatri italiani. del guali e
possibile verlificars le prestazioni. i risultati
sperimentall cttenutl possont venive whilizzatl coms  dahi
di riferimento per la progetiaziones di o nueove gale.
ridurende grandemente le incerterze oggl  presentl nel

processo di previsione della qualitd acustica.
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I guests capitole verranno prese in considerazione le
principali  tecrie sviluppate pey descrivere 11 campo
acustico im oun ambiente chiusc, & per caratterizzarne  la
gqualitd tramite un numero ridotto di pacametrl oggethivi.

Sino al secelo scorsos la progettaziconse degll  spazi
acustici destinati alla musica o &l parlate avveniva in
hase a criteri di similitudine con precedenti ambienti
rotoriamente validi: £ le  ivmovazionl architettoniche
spesso derivavane da considerazicont al pia marginalmente
fondate =u crifteri di carattere acusticoy ogni tenkativo
di realizzare forme nueve non pebeva essere  valutato dal
punto di vista della gualitd dell”™ ascolto finché Io
ambiente non era uldimato.

Ciononeostante =i giunse a realizzaere ambienti dalle
mirabili prestazicnlis che 1 pongono  anche  oggl  come
traguardil da ragglungere. HNel corsoe di questo secolos
viceversa, non sono mancati 1 clamorosi Fallimenti  di
realizrazionl eseguite in accerdo a teorie Tiziche e
acustiche ben definite, anche se negli ultiml amii simill
eventl song diventati pid vari.

La separaziong netta fra 17 epocca precedente, basata
su concettl empivici ed analoglie : e guella attualey che

vede dominare detsrminazlaoni fislche =} comnp lesse



Fformulazioni matematiche. & senz’ altro rappresentata
dall” wpera di Sabine [1l, che agli inizi del 200
individud 11 primo, 28 pid isportanteE. parametro fisico
capace di dare informazioni: sulla gualitd acusticas i1
TEMPDO DI RIVERBERAZIONE.

Lo stesso Sabine fu  in gradeo di  forndire &0 primd
criteri di progettazione acustica degli  ambientiy chiusis
poicheé viuwsci a correlare in mode semplice 11 parametro da
juil  individuato con le caratteristiche fisiche e
gecmetriche dell” amblente. Egli individud cosi i
regurisiti che & rnecessaurie garantire per othensre una
bupna gualitéd acustica:

Y & necessarie che:

17 11 =zuone =sia sufficientemente fories

2 le componentl  contemporanes dioooun suonn complesse
mantengano uwn rapporto apprepriate tra le lore intensitag
3) suoml successivi nella lore rapida articolazionsg siano
chiari e distinti, liberi da sovrappeosizione mutua & da
rumoril estrangl Y

Oggi i reguisiti individuati da Sabine sone ancora validig
anche se ¢ stato possibile precisare meglic 11 sigrnificato
cdelle sue parole: nolire & stata evidenzliata La
importanza tgi urt guar to requisito. legato alla
direzionalitd del campo acustico: per un bucn ascolio €

necessario esserse avvolitl dal suonc, 8 cid avviens scelo in



ambienti che forniscens sufficienti riflessicni laterali.
Prima di affrorntare lo studio del campo acustico negl:
ambientl chiugi, & beng inguadrare 17 opera di Sabine e
el suol suecoessori nel! lungo processo che ha portato  dai
teatri s11°7 aperitoc dell’ antichitsa Fine alle pig rincmate

sale cgol esistentl [2].



2 - Storia el Teabkyr o

LY origine del teatro, nell’® amblito culturale defimito
"ooccidentale®, viene usualmente attribuita a2lla ciwvilté
Grecas che cl ha lasciato opere  imponentli =sia in campo
architettoenico che come testl per rappresentazioni. E°
comuTigue lecito pensares che il fenomano dells
rappresentazioni pubbliches, musicall e nons sia esistito
praticamentse in btutte le culture, guasi in ogni epoca.

I teatri grecl erano sostanzialmente di due tipl @ 1o
Odeons di dimensicni relativaments piccocles che
imizialmente nacogue come  teatre all’ aperto & Tu  poil
coperto con travature in legneg. e 17 anfiteatro. capace di
contenere fino a 15 - 20 mila speftatoriy quest® wultimo
era ovviamente scoperte, poiche 1 Greci nen concscevana le
strutture a volta, e pertantc non eranc in grade  di
coprire grandi sparil.

Le rappresentaziont che i1 svolgevano in questl teatri
compyendevant =ia BSOUE Lo musicali, che carti
faccompagnatl o o daglt strumsnti). olire alla
recitaZione. MNom ¢ chiareo se le famose tragedie di Scfocle
ed Euripide venisserec recitate o pid propriamente cantate.
tuttavia la potenza sonora emessa daegli attori non poleva
cevto ezsere enorme. e pertanto la forma 2 la collocazicone

dei grossl anfiteatrl doveva essers ftale da gavantire lo



agu=colto anche a distanze ragguardevelil.

IT primo criterio era la scelita del luege, solitamente
a ridoesse di una colling, ed in lvcght isclatia. in modoe da
garantire un basso rumore dil fordde ed wn rnaturale effetto
schermante; 17 orientamento rispette al sole era tale da
garantive uns corretta illuminaziorne nelle e deal
pomeEriggioc. La scena era conformatas in modo da rinforzare
1]l suene delle vocil degll attori. poiché era di scarsa
profonditd, cosicehd essi sl trovavano con un parste
viflettente sublte alle spalle. comn lo scopo di viflettere
1% energia sonora verse 11 pubblice.

Immediatamente davantl alla scena era 17 orchestras
ribassata rispetto al pilanc dell” azione. @ payimentats
cor lastre di pletra o marme anch® esszse molto viflettentix
gui skava il coyre, che accompagnava la rappresentazicone
corr cantl e musiche ritmiches.

Le gradinate. su cul sedevance gli  spebktatoeri,. eranc
molto vipide; cid aveva la duplice Tunziene di garantive
un bmpna visuale & twtdki, & di evitare che 11 suons 5i
dissipasse incidende in smodo radente sugll ascoltatori.

La forma a venbaglio dell® anfiteatro comsentiva  una
minore distanza media fra gli ascolistor: = gll atteri, =2
parita di yumere di posti. Oltre alle consideraziond
eepostes sono stati: fatii varl tentativi  per dimostrare

che gli architetti greci avevano ben pid approfondite



cognizicni  acustiche. conescendo il fenomeno dells
riflessionl speculari: e dimensionavane le gradinate 1in
moedo che le onde riflesse glungesseroc in ognd puntoe  con
viflessioni di ampiezxza & ritardo sppoertun.

Il teatro greco frovd shoocoes a livello culturale, in
quellc yomano, che ne arricehi notevolmente la varietda  di
generl & i forme esprassive. Tuttavia, & livello
architettonicns 1 Remanl peggiorarono la sltuaziong.
poliche ingrandironn la scena {a vantaggio del fasto deglil
alleztimenti) e riservaren: i senatorl lo spazic dedicato
al corc:  in gueste mode  venne  fortemente ridotktz la
efficienza riflettente dellz parete di Fornde ¢ della
pavimgntazione antistante la scena.

I Romanil inventarono peralitro forme di  spettacolo
diverse, direttamente non riconducibili nell’ ambito
teatrale, che portaronc alla costruzicone di immense opere
gquali il Colossec. Per garantireg 11 massimo mamero di
spettatori. 1 originale forma oell” anfiteatro Fu
ingrandita finge a racchiuvdere completamente il luoge dello
speattacoln stesso. VMa dettoc comungue che in gqueste
strutture nem aveva molta importanza 17 efficiensz dello
ascolto. poiché vi g1 svolgevanoe eventi assimilabili pid
alie manifestazioni sportive deil Grecis (KX e BN
destinatl gli Stadi. che ad ezeguziont di rappresentazioni

teatralil o musicali.



Dopo i1 declinge dell? Imperc Reomanc: per tutta la
durata del Medio Evo, le unlohe rappresevtazioni di cuwl sl
fha notizia =i svolgevano nelle chiese & nelis piazze. In
particolare va schttolingata 1° importanza delle chilese
guali contenitori musicali. che pgrmane twtt® oggis. e cha
bha viste addirittura nascers generl musicalil strettamente
correlati com 17 architettura deali edificla Y
correttamente eseguibili al di fuoril delle chiese stesse.

Mel Hinascimentoe vermero usualmente stfruttatil 1
cortili dei palazzis anche €& 1ncominciarone a venir
realizzate piccole sale coperte: lIa prima di esse.  che
merita di essere clitatay, & 11 tegabtye Qlimpico del Falladic
a Mitenza.

Mel XWII  secols 17 opera livieca indzid 31 S0
prodigicse sviliuppor cid allargd notevelmente 11 numero di
spettatori. mentre contemporaneamsnte aumentavano in tutta
Europa le rappresentaziont musicali. Sovse Cosi la
necessita di creare teatiri pubblici, che vennero costruitl
sempyre pid numeres: & 0 dJdi magoicrl dimensiconis fino a
giungere al pericdoe di massimo Talgore dell’ ottocento.

L* impianto architettonico venne forndamsntalmente
modificato: scomparve la gradinata per gli spettatorils
sostituita da palchil sovrappoesti in p1d ordini. La zonas
dell” orchestras sempre ribassata vispetto alla scena.

venne adibite agli spettatcori. ribattezzata "platea".



dotata di una minima pendenza verse la  scena.  Buesta
ultima vernme dotata anch® essa 41 wuna lisve pendenza verso
il spettatoriy venne creato un grande hoccascenas
chiwdibile dal gipario, per consentire 11 cambioco delile
sreneg dietre 1l palcoscenico. Davantl al beoeccascena =i
trova 11 cosiddetto PYCSoerio prolungamento del
palcogscenico che consents agli abttoeri di avanzare nel
covso della rappresentazione versoe 11 pubblice. Tra il
proscenic & la plateas vltericormente in basso. si trovae un
piocols spazice destinate all’® orchestra.

La pitanta di  qguesti teatria comunemente deetti
"rlas=sici's & la caratteristica forsa a ferro di cavallog
le pidt famose sale in Italia & nel monde sone sorkse in
gquesto periodes & sono int grart parte utilizzate con
sSuECesE0 anche oggil.

Bolitamente i tesdtril classsicl godone di ottima  Tama
sotdo 11 punte ¢l wisbta acustico: ©id &  in parte
spiegabiie in base a caratteristiche filsico-acustiche
dellia struttura, ma va anche comsiderato che la gran parte
della produzione susicale & stata ldesta appositamente per
essere eseguita in gqueste sale da parte del composzitors
(speesn inconsciamente). dNella storia della musica  sono
stati infatti molto pochil 1 compesitori che preseroe In
esame 11 legame fra 17 ambiente di1 esecuzione e la musica:

17 esempic lasciatc da Wagner & 2 purtroppo abbastanza
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isclate.

Ci1 =1 rende conto dell” importanza di  gueste fatto
penzandoe come  la musilca sacras  composta per EESaTE
gsequita nelle chiezes, perde gran partes delle sue qualita
=2 eseguita in un amblente poco viverberants. & cosi anche
la musica detta appunto "classica® vl e giudicata
zoddisfacente solo se ascoeltata nel  teatri classicl. Va
infine congiderato 31 fattore abitudins: slamoc sempre
statl abituati a sentire certil brani swonati o cantati  in
un certo smodos. In un certo ambiente, & talveltas clid che
viene giudicato sgradevole & =sesplicemevte cid cul  non
siamn abltuati.

CGoni: successiva modifica alleo impiantoe architettonico
suddette fu legata alla nascita di nuovi gensrl masicosli.

ALY apizie dell” ottocento nacouse lo stile sinfonica,
che dava pild importanza al coemplesso musicale che alle
vool del cantantiy fu pertante necessaric amplizre o
apazic dell® orchestra. Fu  in particolare Wagner oche
impose modifiche architettoviche sostanziall, poiche
necessitava di alloggliare una wmeresa orchesira senza
allontanare troppe gli epettateri dalla scena:s egli
inventd dungue 11 goelfo mistico, interratc sotto 31
proscenics ove 11 sucnmo di molti sztrumentl =i amalgamava
gd usciva rinforrato come da wna cassa armeonica. In moltl

teatri ol guesto tipos sotbtoe 11 pavimento del golfo



misticeo, realizzatoe Iin legrnos: st oErova una caviia concava,
simile &l1la parte inferiore di una bette, con lo scope  di
creare una ulteriore rinforzo.l

Wagner non =i limitd a modificare radicalmente la zona
dell” orchestra. ma introdusse altre varianti r egli fu
finanziate da Ludwig T per las costruzicens del teatro
lirvice di Bayreuth:. che Tu dotato per volere di Wagner di
ana planta & ventaglic, e per volere del Tinansiatore di
una parete di fondo rvicoperta di palchi pev la corte e la
alta societd. Il risultato fu molitoc buono, poichd L palchi
zulla parete di fondo evitano riflessioni econcentrate
indistro verse 11 centro geometrico della sala.

In gueste secelo vi fureno molti moebivi che spinserc i
progettistl ad abbandornare la classica pianta a ferro  di
cavalle o rettangolare: necessita di aumentare 1l numero
di pesti. di garantire & tutti uguali condizioni di
visuale e di ascolto, desiderico di  coprive la gsala con
strutture a voltas, suwggerirens plante a3 ventagllc o
trapezoidali. che apparentemsnte sono in gr adds i
appertare solo benefici. Furtyrappoa accanto a sale di
gqueste tipo dalle buone prestazieni. e Turono realizzate
altre del tutto insoddisfacenti; i criteri di
progettazione acustica manifestaronc tutte le loro
incongruenze: 17 cpera di Sabkine fu ridimensiconata; e fu

mecessaric intraprendere un lungo processo dl o ricerca che



iy & ancora concluso.

In questo secolo i pregedttistl acusticy =sone rimastl
notevoelmente indietro rispettc agli architetti. che hanno
ideate geometiie sempre pid inconsuete, delle guali  non
era pessibile prevedere il comportamentc sonoro. Spessoc @
stato recessaric ricorrere & merzi eletdtroacustic: o
glettronici per covreggere 11 comporiamentoe  di sale
altvrimenti fallimentari.

Cggi 17 elettronica ha Tatto tali e tanti progressi
che melti ritengono  inevitabile 11 ricorsc a guests
tecnologlie pey migllorare 17 ascoltes com 11 pessimoo
risultate chg si vedono spesso Implanti di amplificazions
gpropositat: installati in =ale anche picocoles 1l ouil
unico probklema sonc le pareti ed il pavismento btroppo liscl
e riflettenti : in guesto modo =i cttiene solo un rimbombo
insopportabile.

I1i desiderioc di realizzare =ale con elevatissima
capiensa, ocon caratteristiche multinen, con disposizione
variabile dell” events spettacalare rispetic a&gli
spettatori. rendoanc oggil estremamente ardue progettare
correttamente 17 acustica testrale:. anche se comincianc ad
essere disponibili teorie capaci di  descrivere ftutte la
parti del complessoc trasferimento di informazicne che
avviene fra lis sorgente sonora od 11 cervello dello

ascoltatore. L7 analisil storica di queste teoris & dungue

 mmme o o o o



il presupposts per comprendere 17 attuale situazione della

ricerca.



Pochi ammi prima della fine del secolo, 11 professore
di Fisica di Harvard. Wallace Clement Sabine. fu chiamato
a correggere 17 acustica dell’ appena insuwgurato Fogg Art
Muiseim g il cud anditorium aoffriva o Brressiva
riverberazionesy 11 parlato era infatti praticamente
incamprensibile per tuttl gili ascoltatori,. trasme guelli
seduti nelle prime file.

Babine rascorse lunghe notti el sllenzioso
sotterranes del Jefferscn Phisigal Laboratery, ascoltando
i decadimenti Emnori g1 cavne d” organe (in particolare
alla freguenza di 517 Hzy, nota DO della 4 ottaval)y egli
stava sedute ivn una specie di forne per bagno buwrcoe.  dal
gquale emergeva scelo la testa, pey minimizzare 17 effetto
aesorbente del corpe umane.  In guesto mode  determind
sperimentalmente la legaoe che collega la rviverbkerazione
cem 1l voelume 2 o le superficl dell” ambiente, & che porta
ovviamente il sun nome.

Essendo molto silenzicso 17 ambiente in cul  conduceva
queste sperimentazioni. Babine era in grade di sentire la
voda sonora delle note d° ocrgano fine ad wna  intensita
pari agrossc modo ad wn millocnesimeo della  intensitd di
regimes e pertanto defini coeme Tempo di Riverberazione (o

durata convenziomale della coda sonoval 11 tempoe inmpisgato



dalla intensitd soncra & rigurael ad un miliconesimo  del
valore preesistente.

Sabine effettud poi miswre sperimgntali in  alzounid
ambienti, in parfticolare nella Bostorn Concert Hall. e
concluse che t1 legame fra il temﬁm di riverberazione da
lui definitc e 18 caratteristiche dell” ambiente era

approssimato molto bene dalla relaziones

Vv
T = 0O.16 =~ ( 1.1 )
22a Aa*S,

in cul V é 11 volumes  dell? ambiente in mT, S & 1a
superficie i-esima di parete in o8, ed &, sono i
ceefficienti di assorhimento appareﬁte delle superfici
stesse,compresi fra U e 1y definitl dal rapporte fra la
energlia non rinviata nell” ambiente e 17 eneraia incidente
gulla superficie { in effetti Sabine diede wun diverso
valore &l coefficiente numerico D.1é, poichdé tatwiyl
utilizzava le grandezze del S.1.7.

I coeff. di asscrbimentc apparente a, rappresentans lo
uniceoe dato di determinaziorne incerta, ma lo stessc  Sabine
visolse rillante questo problemas: &  infatt:y sufficiente

confrontare 1 Templ di  Riverberazione miswrati in uno
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stesso ambiente primsa e dopo 17 introduzione di wuna
superficie nota di un certo materiales, ed applicande due
valte la forsula di Gabive si 0 obtbierne 11 ceeff. di
aszssorbiments del materizle introdotbe. Guesto risultato fu
ottenuto dopo un lunge via-val nettwrne dell” assistente
di Sabine, Incaricade di introdurre o toglisre cuscinid
dall?® ambiente di prova.

Grazie ai risultati cttermuti. Sabine fu in grade di
determinare la guantita di mateviale fToncsssorbents da
intredurre nell”™ auditorium  in SEAMNE y ehe divernes
perfettamente utilizzabile.

In seguite a gquestc successos Tu affidata al professor
Babine la progettazicone acustica della nueeva Boston
Simphony Hatl. Egli decisge di vipredurre & riseliatl delle
sale pit stimates esistenti. e seguendoe la compagnla
crehestrale dellas Bosten Symphony in una delle AR
tourned, ebbe mode di analizzare fra 1° altro la Carnegie
Hall di MNew York: 1' Accademia della Musica di Filadelfia
& la lGewandhaus di Leipzig.

I1 risultatoe fu la progettazrione di una delle migliori
sale a tutt® oggl realizrate, cosa che consaord 11 prof.
Sabine come 11 wvere iniziatorse della Acustica degli
Ambienti Chiusi.

Megli amnl sucocessivi Sabine perfeziond i1 osuwel studl,

affrontando i1l complesso campo della individuszione deid



tempi di riverberaziocne ottimali per 1 vari possibili
evariti acustici: gii fu infattl subite chiaro che 11
parlato richiedeva menc riverberazione della musica:, & che
i aiverai generl musicall rvichisdevano ambienti adatti.
Egli fu pertanto pioniere anche deil giudizi scggebtivia
poiche effettud Indaginy comparative di preferenza sua un
gruppe di musicistil. cuil veniva chieste un parere corale,
in base alla loro stessa ssecuzione di un branoc musicale.
sulla riverberaziong di una aula di conservaborioc: 1l cul
tempo di viverberazioneg wvenliva variato introducendo wun
appropriateo numers di cuscind .

11 rvigoyre metodelogico di Sabine non s perd
moemenicato agli: sltvl  studicsi: cohe hanne per  decenni
individuate 1 templ di riverberaziopne cobttimali in base pld
al gusto personsle che alla reputazione di sale esistentia
sebbene nel campe del parlate le prove di intelligibilita
apblianc consentite di individuare ben presto che 1o
intarvallo cttimale varia da 0.5 5 per le sale pid picoole
fine ad un massimo di 1.8 =& per i grarmdi auvditori.

Di fatte, nornostante 17 individuaszicone di  relaziond
pia accurate e di metcdil idi caloolo estremanerta
raffinatis la fTormula di  Sabine viene tutt”® gy i
largamente wiilizrsta per la sua semplicitd,. per  1a
discreta affidabilitda. e soprattutte perché la gramn parte

det dati di viscentro cgol disponibile. sia per @ tempi di



riverhberaziong che per i ceeff. di asserbimento apparente,

¢ desunta dall® wutilizzo della formula =teseas.
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i Sabiine
Dal lavore di Sabine pirresero le MO BB e &leri
ricercatori:, coche da un latese misuraronce 3 Tempi fu g}

Riverberazicne di numercosissime sale in  tutto il movndo s
dall® altroc approfondirono 17 analisi del fondamenti
teoricis viuscendo a cttenere da essl cid che Sabine aveva
dedotto sperimentalmente.

Tra 1 primi wvamo citatl Ernudsen. Hood g Lochner @
Burger. Huhl. Michel:; Watson, Beranek. ecc. [3..901: dal
loro lavore dipendono ancor ogel 1 valovil consigliati  deld
Tempe di Riverberazione per i1 varil tipi di musica.

Tra 1 secondl  svaonme ricoevdati inpanzitutto Jasger
101, che giunse ad uns esprassionsg analoga a quella di
Sabirme utilizzande la tecria cinetica dei gasy poi 11
belga Dungen,. che riaffrontd 11 problema mediante le
equazioni della meccanica  del flwidig infine Shrutt e
Flerse E18,123 che si servirong del metodi delia meccanica
quantistica. Grazie a guest: lavordl furono compresi meglio
1l significaic & le limitazionit della formula di  Sabines
in pratica esss pud esseve derivata teoricamente, se si
fame alcung ipotes=il da tenere accuratamente presenti pol
come limiti ol applicabilitéa.

to stesse 8Sabine si rese conto dells approssimazioni

e e
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insite nella sua formule: basti pensare che essa, qualora
tutte le paretl siamne dotate di  sssorbimente unitario,
fornisce per T un valore diversce da =zevros, menkre &
egvidente che in realtd nmen esiste riverberaziocns in
sesenza di riflessioni sulie pareti.

Comungue furone  evidenziate 9 condizionils talil  da
consentire la gilustificazione teorica della Turmulas
vediamole sepavatamente.

La prima condizione @ guella di uguaglianza in tudthi i
punti dell’ ambiente del tempe di yviverberazions: cid
equivale ad ammettere che la legoge di decremernto della
energia socnora D sia la medesima in tuikdtl L punti. cosa
che i wverifice effettivamente in ambienti 4di  forma
usuale, con sorgente sonora  abbastanza bharicentricas  ma
o certo In quel casl in cul 17 amblente visulitse dallo
insieme di aliri vani minori con caratteristiche diverse.

La seconda condizione consiste nella possibilita  di
zostituire alia lunghezza del singoll percorsi dei  raggil
sonoyi wun libero cammino medias valutato secoende la tsoria

cinetica dei gas in guesto modosy

i o= (1.2 )




nella gquale V & i)l volume dell” ambiente e S¢ & la  scoma
delle superficli di contorvo. Buesta ipotesi & lecita solo
2 le +tre dimensitoni dell’ amsblente sone non molto
dissimili fra lorc, e perde significate in ambienti di
forma inusuale.

La terra condizicne @ quells di poter frattare le
paveti come se fTosserc dotate tutte delln stesso
coefficiente dil assorbimento apparente, ams ottenuto da
wuna media del coefficienti di  assorbimente pesata sulle
superTicl stesse. Buessto & lecito sclo se le superfici
hamme assorbimenti poco dissimili, cosa che in generale
non 531 verifica nel testrisy per  la prssenze di ouna
superficie (1l pubblicoy  di assoriimento nettramente
superiore alle altre,

La guarta condlizione consists nel considerare nwlle 1o
assorbimente da parte dell® aria, che viceversa pud
divenire rilevante in caso di ambienti grandis specie alle
alte fregquenze.

Infine la guinta condizione & gquella di contivmeitd del
decadimento soncro, rappresentatoc con una curva di o fipo
ezponenziale. mendtre in realtd & notoe che 11 primo tratto
della curva di  decadimento presenta gradini piutbosto
evidentiy, dovukl alla onda diretta edd alle Py 1me
riflessioni. anche se in seguito la legge ssponenziale &

affettivamente ben approssimata.



In base &lle ipeotesil fatte. ol si pud aspettare che la
formula di Sabine noen =ia adatta a tratbtare ambienti  di
forma ivregolare: con dizuniferme distribuzione delle
superfici assorbenti» & con valori elevati del cpeff, di
assorbimento medioy di fatto perd essa & stata applicata
anche in guestl casi, dando luoge a previsioni errate o a
risultati aberranti guali coeff. di assorbimente maggiori
delil” wnita.

Fer ovviare alle limitasioni insite nella auinta
condiztong fu sviluppata una ftecria pia raffinata. che
tisne conto dells natura a scalinl del decadimento sonoro:
easa @ dovuta ad Eyring [133. ed & wvalida anche in
prezenza di fortl assorbimentl e di ambilenti molto grandi.

Nella teoria di Eyring =i fa 17 ipotesi di coroscere
un ceefficiente di riflessione medio delle pareti -
esprimente la frazione di energla rinviata nell’ ambiente
dalie pareti sogogette al campo  acustice effettivamente
presente; grazie a gquesto concetto si ricava la  seguente

espressione per 11 tempo di viverberaziorne T
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Il malecole di rg pud tenere conto della disunifermitéa di
digtribuzione del materiale Ffonoaszorbente. & dellsa
aventuale mancanza di uniforme diffusione delil”™ ernergia
senora all® irnterno dell” ambignte: in guessto sensc  la
Fformala di Eyving rimaove moeltd dedl  limitdi  concetiuall
tipici dell® espressione odi Sabine. S poei =21 fa 1a
ipotesi di poter constderare 11 campo sonoro perfettamente
diffusoy 51 cttiene per re 1! semplice wvalore l1-a., (cid
perd  limita nuwovamente 11 Campo o i applicazicne) .
Mongstante 1 rnumercsit studl complubl sulla detsrsinazione
di e in casi diversl, wsucalmente la formula di Eyring &
stats utilizrata sctitc le ipotesi di wuniforme diffusione.,
e axle in quel casit ove 17 alto valore del coeff. i
assoerbimento medic a, non consentiva di utilizzare la
formula di Sabine.

Un ultericere limite alla diffusione della formula di
Eyring discende dal fatto che tutti 1 datl sperimentali
riguardantl 1 ceeff. di assorbimentoc discendono dall® wueso
della formula di Babines @ partanto 11 lore ubilizzo  in
altre formule conduce ad errori anche rilevanti.

FPer gquanto riguarda 17 effette dell” assorbimentc del
suono da parte dell’ aria. & stata propeosta (141 1a

seguente moedifica della formula di Sabine:



nella quale & rappresenta un coefficiente comesso con e
proprietd assorbenti dell’ arias con 17 umiditd relativa e
cort la frequenza del suonoc.

Easends  detto coefficiente (1 valoye movcesto
soprattuitte alle bassse freguenze. appare giustificato
Lrascurare il termine aggiuntivo 2 denominatore
cgrilgualveoita 17 ambiente abbia un volums Vo nonm enorme.

Monostante le migliorie apportate sila teoria ol
Sabinea i evoluzions architettonica oot alla
costruzicne 41 sale estresamente lontane dalle capacita di
previsione di una formula tudttoc sommate cosi ssmnplice:
alcune di queste sale diederc buonmi risultetils malgrade 1
tempi di  riverberaziocne effettivi fossero rizultati
diversi da oguelll previsti; altires viceversa, pur essendo
dotate di tempo di  riverberarzions compresc nel limiti
di accettabilita, furene criticate per difetti acustici di
diversa ¢irigine (& parte certi echi. wdibili soloc da
orecehi acubtissimi).

£1 =1 rese conto pertanto che 1l tempo di

riverberazione nor & 11 solo paramebro isporiante per una



buorna acustica, 2 che ben pid complessil fernomenldl  andavano
constderati. I guesti i1 primo a venire considerato fu lo
gquilibric spettrale. ovvers la capsacitd dell’” amblente di
fornive wupn  campo  acustioe prive di attemiazionl o]
psaltazionl prorminciate su tutta la gamme ol Treguesnos.

11 pese della passata enfasi sul problema della
riverberazionse fece =i che guesto aspettc VENISSE
riconvertite in terminl di tempo di riverbsrazione: 580
vernmne dungue determinate per bande di ottava o, pid
recentemente: di terzi 47 ottava: 2 =1 ryvitenne corretto
pretendere una sostanzisle uniformita del tempco di
rivarberaziong alle varie fregquenze. Cid 1n esffetti wnon
egqlivale ad una ftrasmissione del suono uniforme in
freguenzay poilché wna certa banda di frequenza pud
rigsultare fortemente attemuiats, ma pud decadere con la
stesgsa velocitd di sltre bande di freguenza non attenuate.

Fu comtingue 17 opera di Beranek a ridimensicnare la
importanza del tempo di riverberazione. affiancandolo &

numerosi altri ocriteri.
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11 primc sevio tentative di glungere add L&

clagsificazione di gqualiti delle sale da concerto &

rappresentate dall®  opeyra di Les Beranesk intitolata
"Musics Acoustic and Architecture™ £153. pubktiicata nel
19462 .

Dopo aver racgolto informaziond sulla geometvria, sulla
natura delle superfici interns., w13l tempi di
viverberaziong & su vari altri dettagli di 54 sale da
concertoe e featrl dloperas Beransk fore compilare
dettagliati (& ridondanti) guestionari a 50 fra direttori
drorchestra & oriticli masicali. HMolti di essi aggiunsera
e lovreo opinlionl personali, che wunite a quelle dello
adtore vermere inserite nella valutaziong complessiva.

Beranek visitd personalmente tubte le 54 zale da  lui
conziderate, per controllare 17 esattezza dled dati
fornitigli » del disegni & del materialiy e ove fTuronog
riscontrate discrepanze, egli 1= risolse tramite
corrispordenza con le persome che gli avevanoe  formito 1
dati di riferimento criginali.

FPurtroppos. in contirasto con la estrema cura con  cut
Beranek maneggid 1 dati: oggettivi delle sale, appare
piuttosto arbitvaria la tecnice di manipelazions  dei

giudizi soggettivi di gqualita; infatti eglil



preﬁumigilmente aperd gualche selezione dei giudizi
ricevuti. e diede un pesco rvilevante alle oroprie opinieoni
parsonalil.

NMel libvye di Beranesk, le sale vengono suddivise in 5

classi oi gualitas

- A+ ECCELLEMTE L. SO-100)
- & da MOLTO BUONG & ECCELLENTE (. SO-B0)
— B+ da BLOMA a MOLTO BUONA {p. 80-70)
- H da SUFFICIENTE =z BLUONA (. FO—&0)
- C SUFFICTENTE {pa. &0-50)

A parte la confusione generata dall”™ wseo i termini
degcrittivi,. che assumone significati divers: a sonda
delle culture, appare poco rigorosa la stessa suddivisiens
in 9 classl, della gquale n«3e VETIGONO illustrate
dettagliatamente le caratteristiche. Beranek non ha dungue
approfortdito 11 nesseo fra giudizi scggettivi e scala  di
valutaziomne, sebbene egll credesse fermamentea nella
possibilitd di valutare esattamente la qualitsd acustica, e
di assegnare un puntegoio ad ognit sala in modo da poterle
comparares punteggio basato direttamente ed esclusivamente
su misurazioni ogagettive.

Lo schema ol walutazions di  Beranek prevede la
determinaczione di  numeresi  parametri ocggettivis tra 1
gquall compare i1 tempeo di riverberazione. che non & perd

considerate 11 pid importante; cid & evidente dal Fatto



che le sel sale del gruppo Ak Frannc templ i
viverberazione varianti da 1.7 a8 2.0% =1 quelle del gruppo
A vanno da 1.2 a 2 g, e cosi via. Egli concluse che altre
proprieta positive posgono Compensara teEmpil odi
viverberazione non adeguati.

Fra oueste egli trovd che la pid ioporfante € 11 bempo

di rvitardo fra il sueno diretto 2 la prima forte
riflessione (come osservato in posti particelarmente
"huoni® delle salw). Buestc parametro cggettivae T

chiamato "Inital Timg Delay Gap" (ITDG. ovveros intervallo
temporale di ritardo iniziale).
L.* importanza di 1ITDE £ evidente dal fatto che ssso

risulta infericre a BO ms in tutte le sale del gruppo &+,

i

mincre di 33 s nelle zale del gruppo A minore di 57 m
per le sale del gruppo B3 per la socla sala del gruppoe O
(la Royal Blbert Hall di Leondgrals 11 valore & di 70 ms.

Tutti guestl valeri furome celocolati da Heranek =&
tavalino. mediante la tecrhnica di costruzione dei  raggl
senori con riflessione speculare, sul disegni delle =ale.
Eqli assegnd all’® ITDE un rilevante pesco nella sua scala
di wvalutazione, 40 punti sui 1090 detall disponibili.

Al Tempn di Riverberazione alle ftledie Freguenze
{(ToootTiw!} /8 verme assegnato un peso di =soli 15 puntis
vuguale al peso del cosiddetto "Rapporto del Bassi" {Base

Ratiol: definito come (TisetTeamo?/ {TmootTiw).



Ciascwun parameiro oggettive vienes dotato di une scala
di comparazione: che fornisce 11 corrispordente valore del
puntegnie di valutazione; la scala di  comparazione  pud
anthe fornire valori negativi del punteggios che in guesto
cazo song sotbrattl dalia =zocmma delle alire grandezz
positive.

Esiste anche wun punteggio (sampre negativol) per i
difettl acusticl pid evidenti, guall eco molto pronmunciati
0 ecocesslvo yumore dell®  impianto di ventilazriocnes;
ciascune di guesti difetti pud produrre Fing & 50 punti di
penalizszasione, rendsndo cosi la sala "von usabile”
{Beranek indica cozi le sale 11 cul puntegaico complesssive
e infericre a %0).

L.a commessicne fra aspetti cggettivi = moggehtivi & la

pavite del lavere di  Heranek che gig has date adito &

critiches egli infatti individus Famerosl aspetti
seggetiivia. dai nomi pittoreschi guali Vivesra del  Suonc
(liveness) . Fiesnerz delle bkMotse {Tullness) . Intimita

{intimacy)s Calore {warmth): e cosi via. Alcuns di queste
gualité soggettive sone unlvocamente corvelate con oriteri
ogoettivi {ad es. 1° Intimitda e collegata all? ITHG) .
meritre altre danmo lucgo & cormessioni mulitiple (ad
gsEnpic sia la Vivesrza del Suong che la Pignezsa delle
Mote sonc corvelate con i1 Tempe di @ Riverberazions alle

Freguenze Intermedie). Buesti  termini hammo  influenzato
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per arml i successivi gludizi d4if gualita,. ma 1& GLaree
rigore con cul erang statl definitis. & la pia o meno
grande interdipendenrs fra essi hame in sffettl  creato
pid problemi 41 guanti me abblane risclii.

A1 di 1& della mancanza di  vigore nel frattare gli
aspatti soggettivi. 1l lavoero o} Beransk rimane 11 primo
tentative di calcolare la gqualitd acustica complessiva g
di una sals da concertoc mediante la somma dei prodetti di
parametiri cogettivi gquantificabili Taw PET i

covrispordentl fattori di peso wy s

fQuesto approccic potrebbe sembrare simile 2117 analisi
dei fattoerl ogoli  comunemente arcettata. ke werTa
illustrata nel capitolo 43 viceversa la differenza &
sustanziale. poalichd Beranek da’ per =scontato 11 numero
la sceglta dei parametri cgoettivi fies pensza che 1 pesi
sianno gli stessi  per tutte e saley, © 11 debtermina
statisticamente sullis base del datl scoggettivi. HNella
analisi fattoriale. come =i vedrd meglic in seguitoc, non &

predeterminaio né 11 rmumerca. né la scelta dei paramebri



cggettivi. =i ammette che 3 pesi w. asseqgratl oda
csservatori diversl sisnc pure giversiy e g1 ricavano
tutte le risposte dalla analisi divetta deil riswultatl dei
test scgogettivi.

Monostante 1 difettl procedurali., la scala (k]
valutazione di Beranek & stata 17 unica disponibile fino
ad ogoi, e pertanto & stata utilizzata in mods estensivo
sia per la progettazions di nuove sale, sia per interventi

di correziomne acustica di sale esistenti.



-

1 -5 il teryr ooy 3 =i lwgprgrd

fuandos nel settembre del 1948 fu  inaugurata la
Fhilarmonic Hally, 17 installazions iniziale del M"Lincoln
Center for the Performing Arts di Mew  York®, e la
direzicne orchestrale di heonard Bernstein, le aspettative
acustiche esranc rosee. Ma la nuaova,.  elegante salay
accuratamente pregettata dal suws consulente  acustico  in
base ai dati racceoltl da Heranek, lasciava parecchioc &
desiderare. Le lusinghiere aspettative di cuwl era stata
fatta cggetis furono ben presto ridimensionate.

In termini non ftecnici, fu riscontrata una mancanza di
"ealore” & di "intimitd”. CF sranc anche echil ben wdibili,
provenientl dal redtro della szala. Gl stessl musicisti =i
lLamentavanro, poiche TICH riuvscivano & sentirsl
reciprocanente, & cid rendeva difficile 1° esecuzione ol
brant corchestrali.

Di fronte & tall critiche, 1l Linceln LCenter corse ai
Fiparis  thiedeoendoc aiuto xlla Amer ican Telephone Fu
Telaegraph Company; essa & sua volbta 81 rivelse &1 Eell
Laboratories, che nominarono una commissione composta da 3
sspertii: capeggliatsa da Vern Enudeen e della guale faceva
parte anche Manfred Schroeder [146]).

Dal lavoro della commissicnes supporitatc da misure

acustiche estremamesnte raffinate. emerse come principale



difetbto una forte attenuasions delle fregquenze pid basse
im gran parte della platesr oauesto effebte fu spiegste
grazie a ssperimentl su modellldl 1n scals sffettuati  da
Mever e Hattvruff {317], che ne individuagrone la causa nel
riflettori acusticl appesi al soffitto Umvmlat
espreaszanente introdotti dal consulente acustice originale
per aumentare 17 energia sonova delle prime riflessionia
fra 17 arrivo dell’ onda divetts e 17 energia pid
ritardata del campo riverberante, [ rifleticri erano
troppo piceooli e leggeri  per riflettere le baz=se
freguenzey, & perdipild erane disposti in una schieva
perfettamente regolare. tale da produrre L forte
assorbimento di energia alla freguenza la cuwl lungheszea di
onda era uguale al passe della schilera. a causa  di
interferenza distruttiva fra le cnde soncre dififratte.

Una seconda causs della atitenwazione delle basse
fregquenrze era dovutas, come Tu scopertoc da Sessler & lMHest
L1831, &il°’ iﬁaidenza radente del suone sul  pubblice. che
produce fenomeni di diffrazione & di  viscranza bali da
ridurre progressivamente 17 amplezza del swuone dirveito  al
crescere della diztanza dalla socrgente. Nella fig. 1.1 &
vimibile 1% energisa riae?uta, iﬁ unitd arbitrarie, in
funziorne della distanza dalla sorgentes per Bre freguenze
tipiche: i nota che &l centro della sala la freguenza  di

125 Hz ha una enevgla ridetta di un fattore 20 rispetio
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&lla freguenzae di 750 H=z. Sulla_deatra ai nota anche ches
nel poste dencminate AlS: =sulla seconda  balconatas 1l
divaric fra le tre freguenze & notevolmentes rtidottos 1t
effetti guesto poste era state iIndicate come 11 migliore
della sala da parte delle maschere {allievi della

Juilliard S8choel of Musicl.
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.Sound energy transmission from stage to main floor for New York's Phitharmonic Hali 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
judged “the best seat in the houss.”
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Fig. 1.is Attenuarions deile pripcipali freguenze corm la &2

aslia Mew York's Fhilarmonic Haell.



U altvo grave difetic venne individuato da Schrosder:

tutta 17 snergia ricevuta dopoe 1onds diretta proveniva

dall® alto: e pertante glungeva =&lle due aorecchie
praticamante contemporansamnentes i produee LATHA
sensazlone dl "distacco” dalla sorgente sonovray anziche

sentirsl gradevolimente "avvolti” dalla musica. Schreoeder
intravvide cosi che 17 ismportanza atdribuliisa da  Beranek
alla prima riflessione sonora evra effettiva, ma soltanto
per le riflessiony laterali. mentre le riflessioni
proverientl dalil® altce non contribuiscono alla gualité
acustica.

La storia di guesto fallimento & stata ripoviata
perche da essc  scaturiroent naove. iaportantl linee  di
ricerca, e perché essa mise subite in luce 1 limitdl delle
tecyie di Beranek. Cid  nonecstante, meltil coredetteroco di
poter corraeggere 1 visultati precedenti in base alle nuove
sceperte, per cul la scsla di valutazione & punti  rimase
Mmell” uso.

In secuito vennero effettuati a pild riprese laveoril di
ristruttwrazioneg nella Philasosmonic Hall-s Compreansivi
addivittura di un sistema elettro-acustico di  contrello
della riverberazions., Infine essa fu ribattezzats  Avery
Fisher Hall, non essendo orramal pid nemmenc parvente {(dal

punte di wvista scustice) della sala svriginale.



Megli ultimi 20 arnndl  sono statl compiuti noeteveoli
progressi nella comprensione del meccanisme uwditivor  essil
hammo viste da.uﬁ late 1o sviluppoe di raffinate tecniche
psicescgoettives per la analisl statistica del giuwdizy  di
gualitas; dall™ altro late sono stake messe a punto
tecniche molte sefisticate pey la determinezione delle
caratteristiche acustiche degli ambienti chiusi: facsndo
ricorsc ad un approccio sl tidisciplinare che ha
consentito di sfruttere risultati gid acquisitiy in altre
digscipline scientifiche.

Higuardoe alla valutazione soggettiva, = stata
determinante la possibilita di riprﬁdurre i oun ambiente
di prova 1 campil acpzticl presentl in numerose  sale
ezistenti nel mondes. poiche in guesto  modo VETIGO I
annullati 1 tempi del cornfromtog ed & poszipile
evidenziare differenze anche moelto lievi. Uno deil primi
tentativli di guesto ftipoc & stato compiuteo presse la
thiversitd di Gottingen [123, tvramite una disposizicone
zemisferica dl altoparlantl 1n camera anecocica: in guesto
moddo & statc possibile simulareg, cliéve al  suone direstio.
una combinazione di 13 riflessioni,. con intensités ritardo
g direriong variabili.

1 comfronto o3 campi actustic) reall Sty



sintetizzati) & state reso pessibile dalla tecnica della
registrarzionsg con testa artificiales sviluppata dai gruppil
el Goitingen & Berline [PO.,R13: 51 tratta di registirare in
un certe numero di posti di ogni sala un brano musicales
etteruto usualmente dalla riproduzione =su LATY LU e
alteparlante di un segnale originale anscocicos. atiraverso
due microfoni collocati al poste del timpasni di o ana  testa
artificlale. La registrazione otbternuta viene poi Tatta
viascoltare in modo opporiuno. onde riprodurre esattamente
la sensaziorne sonoera della sala originale.

l.a tecnica di riproduzione eon cuffia ha creato lievi
problemis poichd alcunt fenemenl di spasizlitéd del camps
acustico ne risultant distorti; & stata pertante messa &
pumts una  teonica di  ripreduzione in camera  anecolioa
facente uso di s0lil due altoparlanti. a&limentati con i
segnali originall dtella testa artificiale soevrappoesti &
zagnall di correziong, in modo da snvwllare 11 segnale
spurio inviato da ognil altoparlante sull® orecchic opposte
a guello voluto E2R1. Grazie a questa tecnica sonc state
gffeattuate centinala di giuvdizi comparativi  {(basati cics
sul semplice gludizico di preferenza fra wna coppila  di
presentazionl sonorels: 1 risulitstl sono dungue privi dello
effetto di distoersiconse semantlca 1mplicite nell”™ wuso  di
termini coloritl ms poco chiari gualil appunte “"Intimita™.

"Calovre®, "Wivezza',; e rispondono al requisitil statistica
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necessari all® applicazione dell® analisi fattoriale.

Grazie a guestl test psicogseggettivi & state posgibile
creare un legame chiare e sufficientements ripetibile fes
I onumerasd descritbtori eagettivi del campo acustico & 1a
preferenza globale: e sono statl definiti 3 valori
gttimall deil psrametri fisicl indipendenti. EY state anche
possibile ocalocoalave 11 gradeo di correlaziong fra i
parametri fisici stessi. che sone risultati fortemente  in
mopramumere vispetto alle esigenze effettiver 1n effetti,
assegrato il valore di 4 o 5 di essi, tutti gli  altel
assumone per forza valeri definiti  dail legami che
intercerroene fra essi.

Sonc stati definite, ad esemplo. mumerocse modalitsd  di
valutazicne del tempe di riverberaszione: basatoc sulla
estrapolazione di diversi segmenti della LY VA di
decadiments, filtrato in ocittave o« in terzi d7 oitava.
migsurato con techniche di rumore stazionario o impulsivo.
L* analisi psicosoggettiva ha consentito di  estrarre  da
essl solo guellit veramenbte significstivi.

Lo stesse perfezicenamento delle tecniche di misura hba
suggerite la creaziore dl nuneres: nuov:  descrittori: in
particelsre 1 progresst hanno riguardate le  tecniche  di
determinaziong della risposte d¥ impulse dell® ambiente.
criginariamente definita come 11 segrnale di pressione

sonora pit) ricevuato in un punte della =sia in seguito  ad



un  impulse positive di pressione in o un alivro punbo
{tipicamente 17 esplo=zione della carica a salve di  una
pistolad. Le tecniche di registrazione e visualizzazione
digitale hamo infattl consentito di integrare 17 energia
gsonmra ricevubka in interwvalli di  tempoe arbityvari; &  da
guesta possibilitd €& secatarita la individuazione o
rapporti fyra 17 energla ricevuata immedliatamente depe  la
ecnda diretta {consitderata uwsualmente benefical)l e =
sRCrCessiva energla  riverberante. Un tipice esempic  di
descrittore di guesto tipe & 17 indice di Definizicons B

{Deutlichkeit)s cosi definlto da Thiele LE3]:

G0 oms

pTity dt

B = ( 1.6 )

in cui pit) & la pressione sonera ricevuta in risposta del
suono impulsiveo. Strettamsnte legate allas definizione di D

& anche il criteric R proposto da Beranek e Schultz [E41:



pTit) dt

Fom 10-lag I S F 3w [E— ¢ 1.7 )

poiE) dt

Seconde inveos 11 gruppo di Dresdas {251, i1 tempoe limite
di integrazions per 17 enevgia utile deve essere esteso a
80 mey viene cosi definito 17 Irdice di Chiarezza C

(Klarheirtasmass) s che vales

‘80 mg

pT(t) dt

Ve

C= 10 - leg ¢ 1.8
'

pT(t) dt

E7oestensione del limite a 80 ms discende dal fattoe che
per  la musica é aceebtabile ur certo grado di
sovrapposizione fra le note, al contraric che par la
parola, & che 11 transitoric della maggior parte degl:i
strumentl musicall supera 1 100 ms.

Suesti limiti metti nen palone tuwdtdtavia giustificabill



& livelle psicosoggettivo, ed & stata pertanto definita
una altra grandezza, che utilizza 11 concebto di  momento
del primc ordiner ¢ 17 Istante Baricentrico dell” Energia
di Eremer e Kurer (243, indicato con by (Schwerpunbtzeit).

cosi definitos

at

tep (t) dt

Tutti i parametri fisici sopra descritti, basati sulla
determiﬁazione della risposta d° impulsos sono yiswultat:
ben coerrelat)l fra lovos. 2d banno mesdtraio pure wun buon
grade di correlazione con 1l criteric dell® ITDG  di
Beranek iche sra calcolato in base =& considersziond
gecmetriche, pon misuwrato).

La disponibilid della teEcnica di registrazions
binawrale ha poi fatto si che venissere individuati  anche
descrittori della spazialitd del campo sonbro. Stra o guali
vanne senz’  altro vicordati ia Corvelaziones Mutua
Inter—aurale di Schreoeder [271, 17 lspressicone Spaziale di
Barron e Marshall E2BY {otdtenuta da un criteric della

frazione energetica simile &1 precedenti, ma nel quale 11



numeratore & pesate dal cesenc dell?  angolec fra  1la
divezione d* arrive dell® energia e la congiungente i
timpanil)ly, & 1 Indice i Impressione della Bala
(Haumaeindrucksmag) di Relchardt e Lehmann (291, ottenuto
da un rapporte fra le energle ricevute da un alcrofono
cmnidirezionale ed un sticroetfono direttive puntate verso la
sorgente. In modo analoge  Jordan (301 ha suggerite un
rapperto fra 17 energia ricevuta da un sicrofono dipolare
pd une omnidirezionaley indicato Efficienza Laterale LE.

i futti guestil indici di  spazialitd, 17 urice
effettivamente misurabile divettamente dalle registrazioni
binawrall con testa artificiale & 11 primos ciode 1ls
Correlazicne Matua Inter-auwrale di Schrosder, definito
come i1l valore massime della correlaziong subtua deli  due
segralil otterati dai microfoni aurali.

Altri autocri hanne perfezionate la  definiziorne di
gqueste parametro filsicos propenende od valutare la
correlazione mutus non gléd del seghnall musicalis ma delle
risposte d° impulsc misurate nel due microefonl auricolsarig
seconds Schroeder le risposte d  impulse varmo  troncate
dope wn intervallo di 50 ms dall®  arrive dell” onda
divetta, mentre secondo Ande [31]1 conviens utilizzare 1o
intervalle temporale massime consentito dalla
strumentazione usata. 51 & poi viste ochs occorre  tenere

conto solc dell’” intervallo tempovales compresc fra -1 & +1



s
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5 della funzione di corvelazicne mubtuoay polchd i ognl
case 1l tempo di vitardo fra 17 arrive di umn suonmo swun
orecchic rispetto all’® altro non supera mai 0.70 5. Ando
ha infine mostrato come 1 valovri della coerenza  mutua
inter—-aurale dipendane leggermente dal brane mnusicale
adottato [323.

e tecniche di misura di quiestil parametri di

spazialitd del campo acustice verranno illustrate pid  in

dettaglio nel cCap . 23 Comungue le indagini
peicosegoettive harmo mostratc un elevate grado di
correlaziorne fra tubtl essi, unito ad L buona
significativitd suwi giudizi di gqualiti.

Lo scopa di tutte gueste ricerche @ stato sinora la
determinazione del valori oitimali dei wvari paramebtri.
determinazione che pud considerarsi oramail raggiunta E23].
Soplo recentemente & statoc nuocvamente atfrontato 1o
amblzioso progetto o) Beravebk. la creaziong cilod  di una
procedura di valutazions oggettive della gqualita acusticas
indipendente da te=t soggettivi contingentl anche se

bassta su wn gran numere di risultati di guesto tipo.



1 .83 Lea pryrroaopos=mtae i MAcocde

Yeoichl Ando inizid a collaborare con gli studiocsi  del
gruppo di Gmttingan nel 194%. guarnde intraprese sobtto  la
girvezione di Manfred Schroeder lo studio psicosoggettivo
cumparato dei campi acusticl rvegistratl con la  tecnica
della testa artifilciale LEH13z le registrazicni provenivano
da 20 sale diverse, & la tecnica dell’” analisi fattooriale
applicata al giudizi di preferenza conzenti di definire
unoe spazieo delle preferenzey dotato o Hre dimension:d
prifvcipali.

AllY  interne di  guesto spazic poutevano BERETE
collocati i principalil parametri cggettivi misurabkilis  ad
gsempic la coerenza  mubtua inter—auvrale rizulid  situata
quasi in posizione antitetics sull® asse della preferenza
genevrale, con un coeeff. d1 correlazione -0.74 rizspetbte
alla preferenza soggettiva; viceversa il T e i
viverberazions risultd correlato in modo pasitive  (+0.74)
con la preferenca scyggettiva. Schroeder concluseg asserendo
che peyr una buonae acustica & necessario avere un tempo  di
riverbheraziocne sufficlentemente lungo:. ed wna CoeETenza
inter—auwrale sufficientemnente bazsa.

Ando sviluppd ultericrmente le analizi di guesto tipo,
peichd 1 risultati ottenutiy de Bchroeder dipendevane dalle

particelari presentarioni musicall sotbtoposte & giudizios



se infatti tutte le presentazioni fessers state registrate
con un tempo di oriverberazione troppo lungs. esso sarebbe
risultate corvelato in modo negative con la preferenza. =d
in teoria =i sarebbe dovuto attendere un analogo risultato
per wgni altro criteric cggettivo.

Mel covso dil campagne di ricerca zvolte sia presso  la
Universita di Gobttingens: sia pressce 1° Universita di Kobe
in Giappengy Ando utilizzd le tecniche di presentazicons in
camera anectlca per studiare 1° influenza suvil giudizi  di
preferenza di numeresi descrittori fisicis: inmanzi tutto
il Tempo di Ritardo della Frima Riflessionsg [321y che fu
messo in relazione al tipo di branc musicale eseguito. Si
considerli la funzionsg normalizzata di autocorrelazione del

segnale musicale anecolco di partenzs,; definits dalla:

--T
1 ! i) {(E+t*)-dt
im - . *) .
Tivw TBIT pIRITR
o
a (%) = ¢ 1.10 3}
C -+

rella guale p(t) & la preszionse sconora istanea Fildrata in
base alla zensibiltad media dell?® precchilio  wbano. uesta
funzione si smorza in valore asscolute al crezcere del

tenpo di sfasamento t7: w1 pud supperre che essa sia
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irvviluppata da una funzionse i smorzamentc esponenziale.
Ando descrive la rapiditd dello smorzaments con 11 tempo
cope 11 guale 1° inviluppe del valore azscluto della
avtocorrelazione =21 € ridotto al  valore 0.1 {11l piceo
centrale. per t7=; vale sempre 1y poiche la funziong &
normalizzatal). Buestoc  tempo  fe viene indicato Durata
Effettiva dell’ Autccorrelazione del segnale musicale. ed
& un indice della ripetitivita del segnale stesso. Tanto
pin la funzione di awtocorrelazicone 1 smnorza rapidamente.
tanto pid 11 brane masicals ha un riteo ragide & note poao
a lunge soestenutey; =1 pud dire che 1a Funzione da
autocorrelazione misuwra la riverberazione intrinseca della
musica.

Iy fig. 1.2 SOTIG vigsibill le funziont di
autocorrelazione di 4 tipici brani musicalil e del parlatos
e sono viportate le corvrizpoendenti durate effettive  t,..
E* chiaro dungue che ocgni brano musicale ha una .diversa
ripetitivitsa.

Dall? analisl psilcosogoettiva ¢ risultate che 11 tempo
di ritarde preferito per la prima riflessione & pari alla
durata effettiva dellis funzione di auvtocorvrelaziones coms
viemne i1llustrato dalla fig. 1.3 s 17 ampiezza della

riflessione & pari a guella dell” onda divetta.
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gi ritardo preferiteo della grima riflessions,

Lha successiva indaging mostrd che 11 tempe  di
ritards preferito per la seconda riflesslone & pari a 1.8
volte 11 tempo di ritardo preferitc per la . prima
riflessicons (347,

Armcte studid poldl la diresione o arrive della prima
riflessicrne, concludendos che il sun valore otbttimale non
dipendes dal tipo di musica, ma & sempllicemente guello che
rende minima la correlaziong mutus inter-awrale [3351.

L7 ampiezza preferita della prima riflessioneg risultd
sosere circa uguale s guella dell’” onda diretta, ma questo

dato pud essers interpretate come gquell® ampliezze che



consente ol vendere minima la cosvenza interavwrale.
compatibilmente con il mantenimente della localizzazione
della sorgente sonora; Ande concluse  dangue  che la
ampiezza della riflessione non & di per se wn parametro
indipendentes ma va tenuto presente pey valutare la
diminuzions di preferenza dovata a! mancato ottenimento
del wvalore ottimale degli altri parametri [3&]. in
particolarse il tempo di ritarde preferitoe per la prisms
riflessione & influenzate dall’® ampiezza della riflessione
stesga, ed & pari a guel tempe dopo 11 guale 17 inviiuppo
della funziong di auvtoccorrelazione del segnale di partenza
e pari ad 1710 dell® ampiezza relativa A della onda
rifleaeé rigpetto all® onda divetta.

Anche la composizione spetirale dell’ energla ricevuta
peir Tiflegaimﬁa fu studiata da 6Gnrde LRV, con 1z
conclusione che qualungue scostamente dallo spetire della
cnda diretta prodoce vwma dimindzione della agreferenza
zogoettivar le paretl perfettamente specularl sono dunqué
le sole a garantire una funzione di trasferimento priva di
picchi & di atternuazioni.

Le indaginil suddette furone svolte mantenendo tutti &
parametri  branme guellece studiate costantis al valore
preferito. In seguito furono presi o considerazione
coppie di  parametri,  pey sagglare 1& lora mutezs

indipendenza sul gludizio di preferenza.



Ande shtudid ad egsempic 1° sffebio del zuccessive campo
riverberante, asslieme al Lampo i ritardo delle
viflessioni inizialis: mediante wn complesse sistema  di
simulazione acustica mediante calocolatore, Furang
riprodotti 1 campl agustici della Symphory Hall di Boston,
con diversl branl masicalil £383. Risultd che i1 tempo  di
riverberazione soggettive Tewsibtempoe di  rlverberazione
valutato ftramite misure con testz artificisle) ®ra  un
parametro del tuttc indipendents dal tempoe di ritardo
della prima riflessicne, e poteva anch’®™ esso venire
coriralate con la durata effettiva della funzionsg di
auntocorrelazione del segnale muzicale scaltoq o CumE
mostrato dalla fig. t.4: i1 legame & del tipoe [Teuwles =
B3 -

Fu poi la voelta della coppila Livelle d°  Azcelte -
Correlazione Mutua Inter—~fAurale [393. che mostrdé pure  la
indipendenza ol gquestl due paramedri,. nonchée consenti  di
ottengre 11 livello preferito di ascolto. pari a circa 79
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Infineg Ando mise & confromto la Cross—Correlazicne
Inter—Auwrale con 11 Temps di Riverberazione Sussasguentes
concludende amntera una  volta che 1 parametri B &N
indipendgsntil, (= che 1 valores nyreferito della
Croess—Covrelazrione Inter—Aurale (IACC) & il minime valore
che consenta ancovra la localizzazione della sorgente
sonora [40].

Contemporaneamemte altri studiocsi affrontavano gl
stesgl  argomenti. giuangendo a risultati multo biam
cenrontabili., anche ze 11 materiale wnano oggetto dei
tests era di  provenlienza estiremanentes diversificata
L4t..433.

ﬁndﬁ pertanto ha concluso che sone ormal dispoinibila
dati sufficientl per la oreszione di wna scala glohale
della preferenza. ottenibile da TRy ] sovirappostzione
lineare delle scale di preferenza octienute per 31 singoli
parametri indipendenti; dopo averne ridotto le unitad ad un
uwguale peso mediante la btecrnica del confroentli a coppie
Ca41,

La proposta di guesta scala della preferenza & mnlto
recente [451, essendoe del 19859 la pubblicazicone del  libro
"Concert Hall Acoustic” nel guale vengone raccolti 3
risultati da  tutte le ricerche citate,. unite ad una
trattazionsg globale del fernomeno di  trasmissione della

informazione sonera dalla sorgente fine alla mente dello



ascoltatore, attraverso 1 meccanismi tdibivi e i
trasmettitorl rervosi.

Ando conclude che 81 possono considerareg alla Tine
solo 4 parametri indipesndenti: il tempo di vitarde della
prima riflessione {(1° ITDG di  Beranek). il livelle da
ascolto., 1} tempe di riverberazione scggettivo e la
coryrelazione mubtua inter-awrale,

I primi tre parametrl vengeono considerati: glohalmenite
come criterl temporali-monofonici sentre 11 guardo & un
criteric spariale-binawrale: 1 primi hanne una  scala  di
valutazione della prefersnzas nella aquale compare come
variabile 1l logaritmo del rapporto fra il wvalere attusle
del parametre ed 11 suw corvispondente valore ottimale.
mentre 17 wultime & deotate di wuna  scala diy preferenza
funzichne direttamente del valore assclute del parametro
fisico. Ad esesmpic 11 livello di asceolto viene yapportato
al valore cottimale tramite la differenza in dB, mentrae per
il tempo di vitarde si considera ocome variabile il
logavitme del rapporto fra il valore effettive e quells
tecricoe preferiblile per 11 tipe di musica considerato.
Analogamente anche del tempe oif viverberazione viene
calocolate 11 legaritmo del rvapporto con 11 valere idesle
par 11 brano musicale sceltos mentra la correlazions sutua
inter-aurale viene considerata gid di per sé un parametro

adimensionale, che non deve essevre rappoviata ad un valore



ottimale ma zemplicemente resa la pid bassa possibile.
Dopo guesta noroslizzazione al valeoril preferitis
chiamando 2, i1 wvalore attuale del parametro i-gsimes
calcolate comse indicato, tenendo conte del tipe di musica
in ezsamg, si pud esprimere 1} valeore complessive della
preferenza soggetiiva come somma pesata del  parameiri
normalizzati stessil, elevati ad W esponente tale da
vendere consistente 17 unitd di miswra della scala 4l

preferenza cosi cosbtruitaz

[ ]

[, 1 (1 = 1,4) { 1.11 )
1

W
1
i

M

b3

nella guale %y & 11 valore complessivo della preferenzas
cttenuto dalla somma dedl 4 valori parziali relativi ali 4
parametri fisici, e w, sone 1 coefficienti di  pesc dello
stoestamento dal valore ottimaley definiti in modo  da
garantire la corretta importanza relativa dei parametri
figict.

HMel cap. 4 verranmo illustrate le tecniche com cul
Andoe ed altri studicsd banne  determinato. i bhase slle
misure psicometriche, 1| ceefficientl w. necessarl per 1l

calcolo dell” Indice di Freferenrza Glochales.



1 valore di 5, cosi definite risulta sempre negativo,
essento 11l valore zere corvispondente alla condizione  di
massima preferenza. LY ssponente & pari a B/3 per  butti
guattroe 1 parametri individuati da Andes ed in  guesto
fatto ¢ preobabilmente insita qualche approssimazions.
sebbene 1 datl sperimentall combacine piluttoste  bene  con
le curve citenute dalla relarzicone esponenziale riporitata.

Lo stesso Ande ha ool mestrato come & possibile
calcalare feoricamente 1 valoeri dei parametri fi=zici
guando 11 teatro & ancora in fase di progebttaziones & e
ha dedotto wtili regole per massimizzare il $umeroe  di
pesti con buone condizioni dascelto di una sala; queste
regole  ceoincidons in gran parte  con guantos & shtato
ottenuto da altri studicsi . in seat bo allas lovr
esparienze dirvette di  progettazione, ed ai successl e
fallimenti conseguentl {441. Sebbens 11 principale scopo
gel lavoro di fnde fosse la ricerce di un metodos  che
censentisse di evitare clamoves) errvoria. del  tipo di
quello citato: relative alla Mew York FPhilarsmenic Hall,
#qli ha anche proposte un sistema di valutazione oggettiva
della gualitd scustica, basate sul diagramma 2 blooehi
vigibile in fig, S.1: tramite esso & teuricanente
possibile analizzsre le sale gia esiztentis & confrontare
dungue con givdizi scggettivi divetti @ risultati chbtenuti

dalla misura L4571,



La metodologia proposta da  Ande & stata pesta in
essereg nel corso del presente lavoro, e varvrd descritta
nel cap. D nel cap. & vengono  invece riportati d
rizultati cttenuti tramite esso in alocune sale italiane.
Se 1 risultatl cosd cttenuti sl dimostreranno ripetibili e
confrontabild con quelli di altrl gruppi di vicerca. sard
possibile standardizzare la procedurs di valutazione di
gualita acustica relativa alle sale da EOhCE?tO;IEDEi C e
& stato fatto con successo nel campo della comprensibilitd
del parlatoc con b definizicone dello Indice i
Trasmissione della Parcla (8.7T.1., Speech Transmission

Index) [467.
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oo =tate descritte nel capitolo precedente le teorie
sviluppate sinmo ad oggl per  la descyizione e la
valuwtazione del campo acustico negli ambienti chiusi.

LT eveluzioneg di gueste teovie & intimamente legata ail
progressi  che si 0 sono succeduti: nelle tecniche di
misuwrazione delle grandezze studiate. cosicchg & ora
cpportunc pasisare bhrevemente it rassegnas:  pEr ognuna ol
ess@y gQuali strumenti e oguall procedure posszonc venire
impiliegati.

E* bene anzitutie suwidividere le miswre 1in 4 grandi
settari:. legati a 4 distintli azpetti del fenomeno sonoro:
1) Misuwre del livello sonovo
2) Misure del tempo di riverberazione
3 Miswre della distribuzione temporale dell” energia

SONOTA
47 Misure della spazlialitéd del campo scustico.

tluesta divislione ripercorre. anche in  sensge  shoricos
1l successivo raffinarsl delle tecniche e delle teovie.

Infatti prima di Sabine., i nel secolo scorsos &ra
possibile misuware soltante 11 livellos sonovro 10 vari
punti della sala, ed in medo piluttosto spprossimative.

Le mizure del btempo di riverberazione scne state rese



pogsibili ddl veglistratore soriventes di livello., mentre le
misure della distribuzione tesporale di  energia  sonora
richiedorns un oscillograftos. che & stato impiegato solo a
partive dagli annt 7 30,

Le misure del grade d)l spazialitd del camspos acustico
sone infing state possibill sole di recente, guando sono
divenute dispoenibill saffinate tecniche digitalis =]
micyefornt dalle particolari csratteristiche direttive.

Meili succesivi  pavagraftl  verranne duangue esaminate
tutte le possibili  tecniche di miswa sine ad oggl

gviluppate.



Lo miswra del livelle scnoro € basata swil’™ wase  di
trasduttori acustice~elettrici, solitamente rapprssentati
gda microefonl: gl ftratta dl  apparecchi ove wuna soitile
mEnbrana vieng messa in movimento dalle fluttuszioni di
pressiong dell” arias e gusstc mevimento produce, sscondoe
diversl meccanismis un @ segnale elettrico direttaments
proporzionale alla pressione istantanga p (i) del campo
acustico.

Eeistorno vari tipl di micrefonis basati su differenti
dispesitivi per bradurre 11 movimento della membrana ino
zegnale elettrico. Citiame gul brevemente 1 tipt dinamicis
piezolelettricis a carbone. a8 tcondensatore., Buestl ultimi
Bone ogodr largamente 1 pid usati per le misure acustiche,
prichd forniscono la migliore linearitd in freguenza, ed
bBanno wna calibratuwra costante nel tempo.

11 funzicocnamento del microfomi & condensatore & molto
semplice: la membrana & ricoperta i un zetitile =strato
metallico, & 51 trovae in proessimita d1 ouna laminsg vigida
che funge da seconda armatura. Viens mantenuta LITIA
differenza di petenziale fra le dus saroature. mediante un
apposito alimentatore. fuasnde 1a membrana £1 muowve. varla
la capacita del mmﬁd&ﬂﬁaturap e pertante cirveocla una

corrente che tende & riportare la differenzas di petenziale



‘....6{",._

al valeore preesistente. E' gquesta piccocla covvente chey
amplificata, produce 11 segnale elettrice proporzionale
alla deflessione della membrana: e durngue alla pressions
sonora. Buestoc tipe di  microfoeni manifesta uwuna grande
linearita non solo vispetio alla freguenza. ma anche
rispetto all® ampiezza del sesgnale acustico, poilché i1
fattore di proporzionalitad fra corrente & pressione rimane
cosztante con variazioni di pressiong soncra encrmi.

Il segnale proveniente dal microfono rappresentz 1l
valore istantanec della pressione sonoras della guasle
viene calcolate 11 valore medic efficace mediante un
circuite elettronico ol pesatura R.M.5. {Font Mearn
Sguared). L7 eepressione del valore medio =fficace & l1a

seguente:

roop
0 = s f p’ (t)-atb { 2.1 )
me T o

Anche 11 valore pesato R.M.B.  tende perd ad sssere
troppo variabile nel teopos ge 11 tempo T di integrazione
# ridotto; 2% adottanc dungus circuiti cen costanti  di

tempo relativemente elevates, dell” ordine di 0.35 =secondl



{"fazst¥) e di 1 segcondo ("slow®). Iv gussto @modo &
presibile avere una  indicazioene su wungc shtrumento &
lancettas che albrimentl non sarebbe in gQrade dl  seguire
il rapido succedersi della fluituaszione. LT usce dells
custante di teEmpoe pid lunga divieneg indispensabile guando
11l segnale soncre & molite variabile {(musica o parlato).

In genere s1 eseque una mappatura del livells sonoro
in una sala azicnando una zorgente di  rumore di potenza
cozbtante, & muoverdosl Cown 17 apparato di misuyra
(fonemetro) nel vardi puntl dell® ambiente.

I1 livello soncro non vieng eisurato direttamente dal
valore dells pressione sonova, poeiché essa varla  in
intervalli troppo ampl; poiché 17 orecchic umano risponde
almene approssimativamentes allz legge logaritmics di
Fechrner {(come in pratica gli alivrl sensi umanil}y =1 sdotta

una scala logaritmica, definita dalla relazione:

E’
L o= 80 » log { e ) (B2 )

P s

ovE Prae & 311 valore di soglia a 1000 Hz, cicé la pid



pilccola pressione sonora in grade di essere avvertita
dall® crecehic umang mediny essa vale E0-107* Fascal.

Il livello di pressiong sonora L, 2 9 dungue valutato
in scala logaritmica, espresso gundi da un numero prive di
dimensioni: 81 indica guesto apponendoe 11 simbele  dBE

{decibel) dopo 1]l valore numsrico del livello stesso.

E* poesibile ricondurre la gensibhillitsh derdlo
strumento. rispetic alle diver=se frequenze, alia
sensibiltd media dell’ eovecchio wumanoc 212 cid avviene

mediante un appoeslite civocuito di pesatura elettronicos
chiamato “"filtro A", incorporato nella sagoior parte  deid
fonometri. Mella fig. B.l & visibile la curva di risposta
in frequenza del filtro A standardizzate. He la misura £
stata eseguita con 11 Filtreo AL 11 livello viens espresso

inm dB(A) {(decibel~0) .
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La miswra del livellio sonoro in dB{AY & ormat
internazionalimente riconoscivta Come ia i
rappresentativa della reale sensazione sonora ricevuta
tramite 17 orecchio umano.

E® tuttavia possibile raffinare ulteriormente ia
misurs effettuando una analisi  in freguenza del suono
ricevuto, per controlliare che le riflessioni sulle pareti
della sala non ne modifichinoe 1o spatiro SONOro.-
{7 analisi ip frequenza richiedes 17 autilizzeo di  un hanco
di filtri, solitamente ad ampiesrss di banda proporzionale
alla {freguenza di centro banda: sono state standardizzate
internazionalmente ie frequenze di centro banda pei
analisi in ottave icgni banda ha freguaenra di centro banda
doppia della precedente) & in terzi 47 gittava {ocgni ottava
& suddivisa in tre terzil. Ovviamente 17 anzslisi in  terzi
d? ottava fornisce una migliore risoluzione in freguenza.

Molti fonometri ogoli incorporano filtri per 17 analisi
in ottave o in terszi 47 ottava, ma con sssi la procedura
di miswra & discretamente lunga, poichdé oocorre ripetere
la misura per ogni filtro selericnato.

Hono pertantc apparsi suwl  mercato analizzatori in
"tempo reale”,; che forniscone =it schermo TY 1z
rappresentazions gratica dei livelli sonori di totte 1e
bande di freguenza. In figura 2.2 & wvisibile la stampa

dell ™ immagine prodotta da unc di guesti analizzatori.
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Fig, 2.3: Spetiro schoro in terzi d° ottava.

Fer operare correttamente 17 analisl della risposta in
freguenza di un ambliente: & necessarice che la sorgente
sencra emetdta wn suono dotate di eguale potenza In ognld
banda dello spettros gueste particelareg suone ¢ chiamato
“runnre vosa®. D1 fatbo perd 1Y smplificatocre 2 17
altoparlante distorcone =empre 11 segrnale emrmesso.  per
cuis volendo ottenere risultati precisi, ccocoarre avere a
disposirione uno strumento bicanaley, in grade di sottrarre
lo spettro in freguenza dellas sorgente dalle spetiro

ricevuio nel punto di ascolto.



Un diverso modo di  operare & basato swll’ utilizzo
degli analizzatori di  Frourier: essgsi sono strumenty In
grade di operare la Trasformata di Fourier su un ssgmento
del =zegnales proveniente dal sicroeferno, preducendo uno
gpetire non pia frazionato in bande di freguenza. ma uno
gpetire continuc. cen una scala delle freguenze lineare.
In Tig. 2.3 & vigsibile la riprodazione arafica
gell® immagine visualizeats sullo schermo di un
analizzatove i Fourisr. Iy guesto rcaspe ¢ necessario
oRerare con una sorgente sonora che emetta vguale potenza
in ognl banda di fraguenza di ampiezza costante (ad es. di
1 Hzl)y & non pid in bande di amplerzs variabile come nel
case precedente. Il swone cosd prodotto viens detto

"rrumore biance'.
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Anche in gquestc caso ¢ poezmsibile rendere molboe pid
precisa la misuray se =i dispone di un analizzatore

bicanzle che sottras lo spettro della sorgente da quello

ricevuto dal microfono. Suestco msods dl procedere &
particolarmaente wtile, poiteché 1Y analisi ti Fouarier
foymisce mon solp 17 ampilerza relativa del segnale

microfonico vispestte alla sovrgentes ma anche lo staszamento
relative in gradi.

£7 interessante notare come Lo spettro dl un rumore
rosa. ocbttenuto da una amnalisi di Fowrier, non & piatto. ma
decresce linesaraente con la frequenza. Reciprocamente, 1o
spettre del rumore blanco, visuwalizzato da un analizzatore
in ottave o terzi d° obtitava, & crescente con la frequenza
con una pendenza di 3 dB per ottave.

Entrambi @ tipli di analizzatori suddetti: hanno la
possibilita di calcolare. dallo spetire obterebo, il
corrispondente livelle complessive inm dR ed in dBRCOA.

e misure di livello sonoro su esposte banme lo scopo
di controllare la urtformité efd distribuzione
dell’ energia nel camps acustico @ la mamcanza ¢l evidenti
effetti di distnraione in freguenza del zegnale originale.
E* peol ehiarc che 17 effettive livello udibile in ocgnid
punto durante la esecuzione musicals dipende direttamente
dalla potenza sonora essmessa dagli strumenti musicsll o

dalla voce umana. Anche ls potenza soncra W viens misurata



mella scala del dB, mediante una relaziong del tipo:

) bW
L = 10 « log { ———e } { B2.d 2

ave Ly @ appunto il livello di potenza, miswato in dB, e
Wear & 1a potenza sonora di viferimentoy pari & 2 10—=
Watt,

Avends  dunague miswrato 1 livelli sonord in LU
ambiente, Lo, mentre era in aziong ana soraente sonora di
potenza Llwiy 51 possono prevederese 1 nuovi livelli sonovi
prodotti da un® altra socrgente di potenza buwsy che saramo
senplicemente parli 8 hpe = Loy = Lbwr + s -

Mon sono purbtroppoe prevedibili con grande precisions
le potenze sonore emesse dalle principali sorgenti
utilizzate nei tegatris polichd ad esempic una orohestra pud
variare netsvolmente di composiziorns,. & gliy orchestralil
stessil possone variare entre certi lismiti la petenza
SMEEEa § ancora magglove varlabilita presenta la  voce
wmans. Pertanto non & possibile prevedere 17 effettive
livello di ascoltc. E* tuttavia un dato importante la

"wsonorltad? dell” ambiente. intesa come la capacitd di



produrre wun  eglevate livello sooore in seguito all’
emissicone di uma plcceola potenza: es5sSa =0 R 1 me
sclitamente in modoe conwvenziomale come 1l livello di
ascolto che si aviebbe se la sorgente avesze un livello di
potenza di 100 dR.

In gensre 1 mousicistis i ecantanti & gli  attori
avver tono spontaneamente la sonorita dell® ambisnte. =
regolano istintivamente la potenza sonora emessa v modo
da produrre 311 giusto livelle sonore ol ascolto.  Essid
tuttavia ricevono guesta sensazione dal "vitorne"  da
energla sonora da parte della salay che non sempre &
legato all’ effettive livello ricevute dagli  spettatori.
LY oanalisi della wniformitada di  distribuzionse del campo
sonora deve dungue esterdersi  anche al palcoscenice ed
alla zona dell” orchestran ed in particolare &1 post
normalmente ocoupate dal Dirvettore. da cul o i pencle
17 amalgamarsi del suono del vari strumenti.

I dati ottenut: dalle misure suddette VETIH O
nsualmente presentati in forma grafica, come mappatura deid
Tiveelli con diversl gradi Jdi annerisentoe o come ocwrve di
decremento in funzione della distanza dallia sorgente. In
fig. 2.4 SO vigibilil queste due tipiche

rappresentazioni.
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Dall®™ analisl di gueste mappe. obtenute nelle migliori
sale da concertoc del mondos. si noeta che le condizioni  pila
gradite sono rappresentate da urn campo  acustico idi
distribuzione uniforme e diffusa, prive di atternuaziont o
risonanze a particolari frequenze.

Viste le modalits  di misura standardizzate, &
possibile confrontare senza problemi 31 risultati u il
livello sonere obbtenuti da tutt: gli studiesi. senza
covrerse  vischi di comparare dabti incongruasntia Coime

purtroppe pud accaderse con le slitre grandezze scustiche.



E e Miswure di Riwverbera—icrie

-

e misure di riverberazione furonc introdotie da
Gabine, 11 guale defini cosi 11 Tempo di Riverberzionse T
(detito anche "durata convenzionale della codda sonora”)is
ammeesc che in un ambilente sia in funzione une sorgents
sonoras tale da predurve una certo livelle di  pressicone
sonora a regime Loy 81 intervempa 11 funzionamentoe della
sorgente; 11 Tempo di Riverberazione ¢ i1l tempe impiegato
dal livelle sonove & ridursi di 60 dB rigpettc al valore
precedente alloc spegnimente della sorgente.

ba definlizione data da Sabine non eeplicita
esattanpnte 17 istante dal guale st inizia a misurare 1}
Tempo di Hiverberazione: infatti la intensitd  sconora  non
inizia a decadere imnmediatamente, ma scle dopo un cerio
tempoy pari al fempo impiegato dall® onda sonova divebta a
raggiungere il punto di ascolto. Detta v la distanza in
metri tra sorgente e puntoe i ascoltocs. e detta ©  la
velecita del suone (pari a cirveca 3490 mds). 17 intensits
inizia dunque a decadere solo dope v/ secondi (che non
vanno dunguse considerati nel Tempe di Riverberazions).

NMotando che pery un’® onda progressiva la densitid di
energia sonoras definita coms 17 energla sonora  contenuta
mell® units di volume, & proprzionale al quadrato della

pressicne sonorar st ooesserva che un decadimento di 60 dR



corrisponds ad una riduzions dells densitd soncora  ad  owun
milionesing del valore preesistente.

La misura del decadimentce di  livello w@on & perd
attuabile con il  fornometro. poiché esse €& usualmernte
piuwttoste rapidos 531 collega dungue un registratore
strivente al misuratere di livelleos ed in guesto mode si
ottengono del traccisti guali guelle ripertato in fig.
2.8. o Variandeo la velocitd 41 trascinamento della carida
51 varla la scala dei tempil dells registrazicne, e di  cid
bisogna tener conte per la determinazicns del Temps di
Riverberazione dalla pendenza della linea di decadimento.
Cid pud essere fatte facilmente grazie al11° uso di  uno
speciale goniometro che fornisce direttanente 11
risultateo velute. In fig. 2.6 =t pud vedere la tipiea
strumentazione per gquesto tipe di miswre, sestanzialmente
s#imile a quella stessa Jusata da Sabine all? imizio del
agcolo.

Utilizzandes 11 fFiltro di pezatura "A". o 3 filtri in
obttaves di ocul sone dotati 1 fornometriy, @ possibile
miswrare tempi di riverberazione diversl, indicati
solitamente con Teuw (pesato A 8 Tiesmy Teoses etc. (3
cttavel; 11 nmumerc a pedice indica la freguenza di  centro

ottava.
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Oggi si misuranc anche tempi di riverberazione in
terzi d® ottava, ma guesti dati npen  Erovano per  ora
riscontro nei dati suwi tbtempi di riverberazione giudicati
cttimali, che SO disponibilil so ko in ottave.
Analogamente non & possibile prevedere tempi di
riverberazicne in terzi d7 ottava tramite Ia formula di
Sabine {oc 1 susi derivati), poiche sarebbe necessario
conoscere per terzi diottava il valore del coefficiente di
assorbimentoc apparente dei materiall di cul & ricoperto

>

1o ambiente.

Spesso non € poessibile ricavare il tempo di
riverberazicne dalla definizione di Sabines poiché non =1
riesce a registrare un decadimento di &0 dB:; infatti se &
presente rumore di fondos sarebbe rnecessaric utilizzaere
una sorgente in grade di sovrastare 11 rumere di olire 60
dBs 11 che spesso & inattuabile. 81 ricorre pertanto ad
una estrapolaziones usualmente graficss della prima parte
della curva di decadimente. In teorias se 11 decadimento
fosse esattamente esponenziale, come previsto dalla
acustica statisticasy la curva del livello sarebbe una
retta con pendenza costantes e 17 estrapclazione non
porterebbe ad alcun errore. Nella realtd capita spesso  di
vedere cuirve di decadimento tutt™ aldroe che rettilines,

con doppie pendenze o curvature non trascurabili. Ecce che

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



del tratto iniziale di curva usatoe per 17 estrapelazione.
Usualmente si riconosce come Tempoe di Riverberazione
Classico, direttamente rapportabile alla definizione di
Babine, 11 valore cottenute estrapolande il decadimento da
-5 dB a —-35 dB sotto 11 livelle di regime. Vengono poi
definiti altri Tempi eli Riverberazione, facenti
riferimento a porzioni ridotte di  decadimento: Kurer e
Kurze [4731 harmmo definito wun Tempe di Riverberaziorne
Irniziale ANZ (Anfangsnachallzeit), cttenuto dalla
gstrapolazione della curva da O & —0 dB; Atal, Schroeder
e Seszler [48]) hamo anch® essil definite wn Tempo di
Riverberazione Iniziale (IRT), basatc sul primi 15 dB di
decadimente, mentre Jovrdan (4931 ha definite 11 Tempo di
Frime Decadimente EDT (REarly Decay Timel), basato sul primi
10 dB. BGli stessi Ataly Schroeder 2 Sesslers nel lavoro
gi& citatos vtilizzareno un tempe di primo decadimento
basate sul primi 1460 ms della cuwrva. 1 primi tvre Templ
Iniziali sono indicati sclitamente con @ simboll Teosrs Tiss
Tio: ed 11 pid usate & 11 terzo, cieoé 17  EDT di Jovrdan.
tuesti Tempi Iniziali sone pid corrvelati all® effettiva
sensazione di riverberaziens prodotta nell” orecchio umano

di guante loc sia 11 Tempo di Riverberazione 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
!

Hra wlitericore considerevele ridusziense di tempoe &
conseguibile utilizzando analizszatori in tempo Teale. che
sivio v grade ol processare simul taneamente tutte le
diverse bande dl freguenza. In queste case la sorgente
sonora vieng alimentata con ruamore rosa. 8 0 oilo penallizza
leggermente le condizicnl di misura poiché la potenza
viene dispersa =u  tutte 1le frequenzes ed 11 raspporio
segnale/disturbos 81 riduce. E° perd possibile ovviare allo
inconvenisnte aumentando la potensa della soergente, ovvero
riducendo 17 intervalle 1in diBf su cui  estrapolare  1a
pendenza; 51 pud anche ridurre i1l numero delle bande di
freguenza. In fig. 2.8 & visibile wno strumento di gueste
tipos che incorpora anche una unitd a minldisco sulla
cquale possono venlre memorizzate le curve di decadimento
per succeszive glaboraziont e confronti.

Im tutti gli strumentl comgiderati sinora la base del
calcolo & un processo di interpoelaztiong grafics.  che
prresuppong un decadimento pid o meno lineares. Fer cercare
di rendere le curve di decadimento pid facilmente
interpelabiliy 21 riceorve solitamente ad wno "smussamente”
tin inglese ‘Ysmocthing') deil segrali:s nel casoc del
registratore scrivente cid & ctitanuto tramite la
regelazione della costante  di tampo del  circuite di
pezatuwra R.H.B8.y cuwl deve corrispondere wna adeguata

veloritd di scorittura del pemmino del registratore.
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Nel seconde dipe d1 strumente lo smeoothing viene
effettuato avtomaticamente suwl segnale 47 ingresso prima
della elaborazigneg. v modo noor nflusnzabile dallo
cparatorve. Infine nell” analizzatore in tempo veale &
possibille effettuare una elaboraziong digitale della curva
di degadimento. prima di calcolare da essa 1 templ  di
riverberazione, mediante un semplice algovitmo di
interpolazione fra 1 punti adiacenti della curva stessasg
ripetendn un certo nuamero di ovolte lé interpolazione,  s1
pud gsmussare la curva a pilacimento. come mostrato dalle
successive stampe Tipertate in fig. 2.9.

Una diversa possibhilitd & offerdts dall® usc (33
analizesatori di Fourier: guestl strumentl usualmente non
zone corregdati del software necegssarie per 11 calcole del
Tempe di  Riverberazions.,  ed & pertanto NeCessar 10
interfacciarli ey LAY micvrocomputer opportunamente
progyrammato. In gueste modo 21 pud utilizzare qualsiasi
alacritmo per 11 calcele della pendenza delle cuwrve  di
decadimentos & possibile misware templ di  riverberazione
in bande di freguenza anche molte pilccole. prefissare
intervalli di interpolazionsg in dB o in millisecondi. $i
paga questa grande libertd operativa in termini di  scarsa
cenfrontabilitd dei risultati ctfenutl con gquelll degli
altri strumenti pild classici. con 32 guall & stata cttenuta

la gran parte dei dati di raffronte cggl disponibili.



E* sztata =sinora considerata 17 idea iniziale di
Sabirne, ciedg una sorgente che produce un campo  Senord
stazionarioc e diffuso, intervotta improvvisamente. In
effetti spessc viene utilizzata una sorgente di Yipo
impulsiveos, guale un colpo di pistola a salves oo scoppio
i wn pallioncine. o un impulsoe inviate ad un a&ltaoparlante.

Buesti  suoni prodocono decadimenti usualmente pia
vapidi di guelli prodetti dalla sorgente a regimes ed i
templ di riverberazicne miswrati sono  dunque leggeymente
inferiori. Alocunl strumenti. come 17 analizzatore in terzi
d® ottava di fig. .8, song in gradoe di elaborare le curve
i  decadimento pradqtte da rumeri  impulsivi in mede
diverso da guelle proedotte da suoni a reglimey wtilizzando
una tecnica rumerica sviluppata da  Schroeder [501. e
ricostruende in tal woedoe la  owrva  dl decadimento  che
sarebbe stata prodetta da una sorgente  In funzicenamento
coentinuo. Huesta teocnics deriva direttamente dalla
misurazione della Rispostz all’  Impulsc, descritta nel

prossima paragrato. & verrd pertantc cold 1llustrata.
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Il Tempo di Riverberazione cestituisce senrs dubbio il
prilmn e pit importante parameiro oggettivo da
determinareg in un ambiente chiusc, sia esso destinato alla
ascolto della parols o dellia suseica. Tuttavia essc da solo
non rende conto delle diversita della sensarione uaditiva
riscontrabili fra diverse sale con lo stesso Tempo  di
Riverberazione, ¢ addiritiura fra punti diversi della
stpssa salas poiché da informazionl scleo swl decadimento
di tipo =statistico-esponenziales che i verifica dopoe un
certe intervalleo dall” arrive del suene diretto:; in guessto
intervallo giungens all® orecchiecs, distinte wuna dalla
&liras le prime riflessiont prodobte dalle pareti. dal
soffitto e dal pavimento.

L. imporitanza di gueste prime riflessionl & gid stata
messa in luce rnel precedente capitolog ia determinazions
delle caratteristiche di distribuzicense tempovale della
energia sonera riveste dungue uns impoertanza predominante
nella valutazione della gqualitd acustica.

E" possibile rappresentare con un diagramme 1° effettco
delle riflessionli multiple in un ambiente chilusor  si
assume come ascisza il tempos, con un intervalle di o civca

200-250 ms. 81 ripovtane pel in ordinats le pressiond
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zonere: corrispondenti all®  arrive  =sul micrefono delia
ovda diretta & delle onde riflesse succsssive. nella
ipetesi che la sorgente =onocra generi: la cosiddetta
"Funzione delta di Dirac. ocovvero wun impulsc unitario
pozsitive di pressiones di churata temporale nulias.

LY gnda direita & le& successive riflessioni sono
rappresentate da =segmentt veritlcali positivis, di altezza
ridotta rispetto all® unitds. posizionati al tempo di
ritardo covrispondente. In Fig. 2.10 & visibile LA
diagramma teorico di  guesto  tipe, chiamato ususlmente
Reflectogrammas o Risposta all’® Impulso Teorica; esso  pud
essere cosbrulto mediante la individuazione delle sorgenti
virtuall {(immaginl speculari della sorgevite vesle prodotte
dalle paretl della zala):, e calocolande 1 tempi di ritardo
in bagse alla distanza fra sorgente (veale o virtuale) e
posizicne microfonica, mentre 17 ampigzza & inversamente
propovzionale alla distanza & visente della attenuarcions
prodotta dalla riflessiong sulle pareti.

Usualmente 11 diagramma viene disesgnate oovn 17 onda
diretta di altezza unitaria, indipendentemente dalia
diztanza dalla =orgente, ¢ con le successive riflessiond
ranpportate in scala ad sssa.

Eciste wuna Risposta &ll”  Impulse diversa in  ognid
diverse punte dell” amblente, assegnata wuna particoelare

postzione della sorgente; variando guest”™ ultimas =i
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modificancs in varia miswra le risposte all’ impuleo i
tutti 1 punti della sala.

Oltvre a1 calcolo teorico citate. & possibile ottenere
Reflectogrammi sperimentali  in ambienti esistenti. La
procedura pia classica, entrata nell” wso gid prima della
wltima guerra mondiale, consiste nel visualizzare su un
oscilloscople 1l segnale eletivico orodotto da Lt
mioroefonc, in rispozta ad una sollecitaricone di o tipo
impulsive prodotta da una appesita sovrgentes  tiplicamente
un colpo di pistoela {anche se posseno gssers usati  scoppl
di palloni, scintille, appositi  altoparlanti. etc.r.  In
fig. 2.11 & riportata una fipica misuwra di  guesto  tipos
che seceondo Cremer L5171 assomiglia ad wun abete vovesciato.
Come =i nota sono presenti picocchl sia pesttivi che
megativia e cid @& dovato a due distinti Faromeri
irmarizitutto 1 sponi impulsivi swceltatil song totdti. pid o
menoy di tipo bipelare:. cieg dope una varitazicne di
pressiong positiva ne producono an® altra negativa. circa
di gpari ampiezzaz; inelire 1 microfoni  non sone mal
perfettamente omnidirezionsil, e tendoro a dare Wit
rispesta elettrica negativa se colpiti dal di  dietro da
una onda di pressione positiva.

Indubbiamente ngil Reflectogramml sperimentall sono
contenute tutte te ipFoormazioni riguardanti 1a

trasmissione sonora fira la sorgente e 1l punte di ascelto,



ma queste informazieni sonoe rese poce eviderntl daella
complessitd del f$racciate. Va notate inolire che lo
aspetto complessivo dei Heflectogrammnl dipendes
drasticamente dalla distanza fra agscoltatevre e sorgente.
par cuwl & difficile poter compararg tracciatl misurati vy
puntli & distanza diversa.

Per- rendere la visualizrazione pia significativa 3
ricorre & wvari metodi: 11 pid semplice & guello di
visualizzare 11 gquadrato della pressiong  seneras,  ITramlie
un circuito elettrice di  guadratura interposto fra il
microfons e 17 coscillescopico. In guesto scde 21 ettengono
tracciati molto pid chiari, privi oevviamente della parte
negativas, & piu facilmente interpretablli in termind
energetici (17 energia sonora & proporzionale al  guadratc
cdella pressione sonoral. In fig. 2.12 si pud esservarg  an
diagramma di questo tipo.

hna ulteriores modifica consiste wnell”™ adettare una
goala logaritmica delle ordinate, ovverce riportare i
valer: di pressicne sonora in dB.  In guesto modo ie
riflessiont piv deboll divengonoc apprezeabilis. perd
risulta amplificato anche 1l yumore ol forndo. Una
rappresentaziong di gueste tipes € wvisibile in figura #.13.

In generale, il Reflectogramma dipesnde dalla sorgente
impulsiva wtilizzata, E7 stato avidenziateo [321 ches per

garantire wna sufficiente ripetibilita delle Mmilguire.
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occorre utilizzare s=orgentdi in grade di o fornire L
sufficiente apporto energetice a tutte le fregquensze
irnteressate, e nellc stessoe tempo con impulsi 41 durata
sufficientements rigoetta rispetto alla riscluzione
temporale voluta, Le due cendizionl  sone In reciproco
contrasto, peiche tanto pid 17 impulso & covto,  tanto
mencre & la guantitd di energis  con BEE0 SMESSA 1
speclalmente alle basse freguenze. mentre 1° ampiezza  non
pud  superare oerti limitis. dettatl da Fenomeri di
propagaziong Non liveare riscomtratil O sorgendi
impulsive troppo potenti.

Una soluzione correntemente accettata € guella di
limitare 17 ampiezza ivn freguenza dell” anslisi tramite an
sistema di filtraggios; ed wvhilizzare wn  Impulse la ocul
durata sia 4di poco infericre al yeciproce della massima
fragquenza analizzata. Cid comperta 17 inconvenlilente  di
dovey utilizzare sovgenti diverse per  la misuwra nelle
varie bands di freEquensas incoenveniente risclubile
facilmente sclc se la socrgente & un alteparlante pilotato
da un apposito generators di segrnali. L7 wiilizzo  di
pistole & ancova possibile:. se la fregquenza massisms non e
molto elevatapy alle freguenze pilua alte @l DOBHE0TO
utilizzare scintille elettriche.

NMella fig. 2414 sono riperiate le caratteristiche di

enissioneg temporale delle pit comunt  sorgenti  lsmpulsive,



cttenute mediando un certo numere di eventi. 891 nota ad
gsenpic che le scintille sono  adatte per 4 medelli  in
scala, che richigdoeno fregusnze molto elevate, mentre 1

palleni varmmo bene per ztudisare le basse freguenze.
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2 {4: Caratteristiche temporsli delle sorgenti tmpuleive.



Sonoe statl propost: molti metodi peyr  attenuare Ia
influenza del tipo di sorgents sul risultato delle misure:
all” origine di  buttil s=ta la teoria dei sisteml di

propagazicrne lineari. schematizzabile in guesto modo:

S{t) > gie)d e L)

ove sit) & il segnale emesso dalla sorgente, 11 rettangolo
rappresenta il sistema fiszico, dotato di una Risposta alil?
Impulss gitr; all® wscita del sistema troviamo un segnale
pitds che & il risultatoe delle modifiche prodotie dal
sistema sul segnale in ingresso.

Per chliarezzas, d'ora in avantis wverva indicato plitl
con 11 terming "Reflectogramma”. mentre wverrdé indicata
git) come "Risposta all’ Impulso”.

G2 11 sistema & limeare. 11 viswltate pit) €& la&
convoluzione del sggnale in ingresse con la Rizposta allo

Impulso. ciod:

- pit) = () * gi¥) ( 2.4 )
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nella quale 11 simbole * * 7 indica appunteo la
Comvoluzilons, GREraTione matematica consistente
seEtanzialmente 1n gquestar: per ottenere 11 valore della
funzione pit) all® istante ., =i sommarno gli infiniti
praodottl del valore della  funzione =s{t); valutate alic
istante £7: pegr 1l valore della Tunziome gitl). valutato
all? istante t—t%s con t7 varianite fra ¢ & infinito.

In +termini matematici., cisn e esprimibile con il

sgguentes integrale :

v
pit) = sit*) » gtt—t") » dt° ( 2.5 )
t T =—o
Eftettuando la +Hrasformata di Frouriger delle tre

funzieni reali nel dominic del tempo s(t): g(t) e pit)ly w1
cttengone tre funzionmi complesse nel dominio della
Ffraguenza, S(fly, B(Ff) & F(fiy la trasformata di Forier &
wna cperazicne matematica moltoc azata come filivro mnusmerico
di segralis per generare 1l ceosiddetto “spettro¥s ovvero

la analisi in freguenza del segnale orviginaric. Essa &

definita matematicamente dallza relazicone:



+ o
Fofy = fitd » eupi{—j-2-w-Fet) « ot 2.6 )
D
La relaziocone 2.9 divieng dungue. nel dominio della
freguenzas
FFy = Gi{F) « Gi{T) ¢ 2.7 0

La comvelusione st riduce pertante al semplice prodotto
fra gli spettyi: complessi delle funzionl di parternza.

Da gquesta relazioneg si conprends come. misuwwrande 1a
funzieng pit) con le procedure prima viste, & possibile
estrarre da essa la vera Risposts all? Impulss gitla
indipendaente dalla sorgente wveatas & sufficiente
effettuare la trasformata di Fourier del reflectocgrammas
dividere 1o spettro complesse POF) cpsd  obttenuto per 1o
spettro della scrgente impulsiva S(f), precedentemsnte
determinato in campo libercs. & sottoporre poil lo spetiro

GOF) risnltante dalla divisione ad wuna bBrastTormata di
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Fourier inversay in mode da otienere la  veluta funzione
a(t).

Sone stati proposti vari metodi per effettuare guestas
trasformaziones indiecata matematicamente e
deconvoluzione [E31. facentl riferimento & wvari  tipl di
sorgente sonora.

Il procedimento € concetfualmente applicabile &
gualungue tipo di sorgente. anche noen impulsiva, purchd se
ne conesca oon esattezza la caratteristica temporale s(%)
mvvers lo spetbtro S(F)3 ad esempico Berbhowd, de Vries e
Boone [543 propengono 1Y ubilizze di wuna 5iﬁuﬁoidé di
ampiezza coestante e  fregquenza cresoente raplidamente

(durata del segnale di 10D ms)s mentre 11 Gruppe di

Gottingen (351 propome 17 utilizzo di L segnale
pseudo—casuale generatc da un calocolatore. udad i1
vantaggio che 17 aslgoritme di  deconvoluzione diviene
estremamente semplice., essanda costltulto sl da

operazignl di scmma e sottrazione.

51 éiunge all’ eztremo limite di guestoc procedimenito
utilizzande una sorgente di rumcre continuwes anziché un
segnale di breve darata. Se infatti & disponibile  un
analizzatere di Fowrier a due canali,y & possibile misurare
direttamente la Funzione i Trasferimento G(f) fra 1c
attoparlante ed 11 microfono di  ascoltos effettuande il

rappovte complesso fra lo spettro del segnale ricevubto 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 analizzatore di  Fourier uwtilizzate {(visibile in
fig. 2.15) consente 1* analisl a due canalli su segmenti di
segnale costituitl da 1024 puntl campilonati clascuno;  la
fregquenza di campionaments & 2.568 voplte la Massima
freguenza ottenuta nell’ analisi spettrale, onde evitafe
il fenomeno noto Come "aliasing’. dovuto &t TAT
campionamantc troppoe lentoy e dungue incapace di seguire
la forma d onda effettiva.

In base ail dati =u esposti, limitando a 2 kHz 1la
massima Treguenza dell® analisi di Fouwrier, st cttiene che
1l gegrnale camplonate su clascun camale ha wna  lunghezza
temporale di 200 ms, & tale sard anche la lunghezs della
rigspesta all® impulsoe obtenuta. Va pol tenute conte che la
amnalisi di Fopurier inversa della Funzicne di Trasferimento
fornisce un segnale sviluppato sia mel tempo positive  ohe
inn guello negative (un segnale cieoe compresoe fra -100 e
+100 mely & cid riduce di fatto la lunghezee utile della
funzione g,

La prima onda diretta giunge poil sul micrefono con  un
cgrtg ritarde dall’ istante in cuwi & =stata emnessa, &
dungue essa coryisponds ad un ploceo posizionatce in ritarde
rispetts al centro della visualizzazione O ms). Cid
significa anche che 1% analizzators ﬁmnfrmnta due =zegnali
in parte incorrelati, tanteo merne corvelsati guanto maggiocre

& 1l ritardeo tempovrale fra sssi. Al limite, se 11 ritardo



superasse & 100 ms, non sarebbe peossibile vizualizrare la
rigsposta all’® impulso. 8% pud ovviare in parte a questo
inconvenliente utilizzamnde un appositos cirveulto di ritardo
ingerito nell” snalizzatores che consente di operare  per
passl parl ad 1/2 della lunghezza temporale camplonatas. @
cind 100 me. In guestoe mede, guando 11 ritarde supera @ 50
MEy 1 Inserisce un pyime passco di ritarde fittizie syl
segrale proveniente dall® altoparlanter, & 81 frasla cosi
gdir 190 ms a sinistra la risposta all’ impulso ottenuta. bLa
durata effettiva del segnale uvutile: successive all”  onds
direttas varia dungue fra 30 e 180 ms. a ssoonda della
distanza dalla sorgente. La misura & tanto miglicre guanto
pivn 1l ritarde dell’ onda direttas € prossime a O mss
poichdé in gqueste condizionl 1 segnall analizzatl  zono
magéimameﬂta correlati. Viceversa le condizionl divengeno
critiche guande 11 ritardc dell? gl & diretta ®i
approssima al 90 ms di vitearde (o di anticipos =& 4@l &
prperato 11 ritardoe fittizic), e compare un rumore spurio &
inguinare tutta i1 =segnale. visibkile chiaramente &
sinistra della onda diretta., dove noen dovrebbe esisteve
alcun seagnale.

E° peoessibile ridurre grandemente 17 effetto d) questo
rumcre Fittizio operandoc una media su un- discrete  numerc
di successivi segnalil:s infattli la casuslitd del rumore fa

5i che mediendo esso tenda a ridursl notevolmente.



th' altro aspette da tenere presente & lo gspettro  di
emissione della sorgentes silcoome S appare A
denceinatore nel caleelo della Funsione di Trasferimento,
& importante che non vi siane zeri. cipe che 1o
alteparlante irradi sufficiesnte energia a tutte le
frequenze. Cld & difficile da vreallizzare seprattutico alle
hasse freguenzes ove scolitamente la potenza smessa dallo
altoeparlante non riesce a soveastare 11 rumore di fondo.
Per  ovviare a  guesto  inconveniente s3i1 wdilizz una
sorgente di dimensioni rilevanti, alimentata con yumore
roga {(pld ricce di snergia alle basse Treguenza rispetto
al rumovre biancol. Una diversa soluzione sarabbe
pttenibile con 11 fFiltregoic digitale della Funzione di
Trasferimento, prima di effettuare la trasformata inversa,
ponevds ugusle a sers = B3R M parte o3 RESE
corrispondente alle freguenze pild bhasse.

Oceorre infine  teneve conto derlia Funzione di
Trasterimento stessa dell® altoparlante. che in genere non
& perfettamente platta, & ohe pertanto influenza 11
risultato. Un modo pev ovviare a questo wlteriore problema
potrebbe essere quelle di  equalizzare la Funzione di
Trasferimento cbtenuta, dividendola per la Funzione di
Trasferimanto del s0lo altuparlant&,l misurata ir
precedensa in casera anecolca o in campo libero. Cid perd

fornigce il risultato corretto solo se la egualizzazione



viene fatta wbilizzando 1a Funzicone di Trasferimento dello
altoparlante misurata ad una distanzas uguale a guella
della wmisura effettiva nella salas maritenendo poi
invariata la potenza della sorgente.

Lo stesso risultate pud essere obtenuto in modo molto

elegante se 81 dispone di un microfonoe di riferimente

posizicenate in stretta prossimitid dell” altoparlante
stessor 11 segrale generato da gueste smicorofonc di
riferimento ssvve Come magrale cdi T EsE allo

analizoatore, assisme all? altre segrnale proveniente  dal
microfene posizionate nel punto di misura. Se 1 due
microforni scne identici, si ha !7 wlieriore vantaggio che
la Rigposzta all”® Impulso misurata veon dipende v dallo
spettro di emissione della sorgente, né dalla potenza
sonora emessa., ferme restande Iz ipeotesl di limearitid
della propagazione sonora comunemesnte verificate.

In fig. #&.1& =onp visibili Risposte &11° Impuls
misuwrate secondo la procedura suddettar si pad notare  un
residuc rumore presente prima dell? arrive dell” onda
diretta, di ampiezza comuangue tale da non distovrcere
gignificativamente i1l segnale successivo.

Ii grande vantaggio della teonica di misura adottata
consiste nella accurata ripetibilita delle miEUTEp che non
trova riscontye nelle teoniche bhasate su wun singolo evento

impalsivo,
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.o svantagoie & rappresentato dalla limitata lunghezz
temporale del segnale obtterubtoy che consente si o studic
delle prime vriflessioni, ma non gquelloc del sucoessive
deradimento esponenziale,. secondos la  btecnica 1llustrata
mal scstioparagrafeo successiveo.

11 zegnale cittenutc viens memorizzato suw un minidisco,
da dove pud venirg 1n seguitoc richiamato per successive
elaborazieni e confrontli, possiblill sia divetbtamente sullo
analizzatoreg dil Fowitsr che tramite un microcaloolatore ad

esEx interfacciatoc.
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=2t ey .l Rismpos=sts &A1 17 YFmporl s =

Tempoc 131 Ri~evrberas:ocire

11 legame fra 1a Risposta all?® Impulso {ohe
tesricamente contiene ftutte Iz infoermaziont relative al
campt actustlics) ed 11 Tempoe di  FRiverberaziome & 2 stato
studiato ed esplicitate da& Schroeder [D03: eglil ha
mostrate che 1@ tradizionale decadimentc riverberante.
indicato con n®{t}s prodetto dalle spegnimentcs di una
soergente di rumeve stazionaria. ¢ legate ad wn  integrale
sulla Risposta all” Impulso.

Il decadimentc del rumore contiene flutfuazioni
casualil dovute alla storia castiale del segnale
immediatamente precedente allo spegnimento.  Comungues la
medias temporale di un numero infinito di  decadimenti
guadrati:. “n®(t)>, & collegata alls Risposta al1”  Impulso

al guadratos g®{t), dalla seguente relaszione:s

@t ) o= AECET ) adt T o g={t*Yy-dt? - g=(t™yedt”

t O 0
(e.8)

e prima forma odell® integrale prevede un  intervallo di
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integrazione compresce fra t & infinitey, 11 che implica

migLre com 2cala del tempi  invertitas laa seconda forma
- corgents  invece di  proceders in mextdes pig usuxaleq
sobtraende dalla snerglia integrata totale, calcolata wuna
- sla volta, 17 integrale fra O e ¢ della Risposta alle

Impuilso al guadrato.

In fig. 2.17 & visibile la rappresentaziones grafica

della integrazicne di Sohrostder; drasformando

queasti

grafici in scala logaritmica. 2 peesibile calcolare 1l

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

tempe di riverberazione conn gli stessi precedimenti

Fig. Z.17: FRicostruzione della CUrvs 41 decadimeniso medianie

ntegrazione ail’ indiefro.
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L? integrazicne di Schroeder & molte ubile per il
calcolo deil FTempl di Frima Riverberaziones poiché fornisce
covi molte dettaglic 1 primi millisecondi della ocurva di
decadimentos. Essa da risultat: mseno buoni nel calcolo del
Tempeo ol Riverberazions Classicos pelcheé in gquestoe casoe &
meressario disporvre ol wna Risposta all® Impulesc lunga
almene la metd del Tempoe di Riverberazione stesso.

Attuwalmente sono disponibili sbtrumenti, quale guello
illustrato in fig. 2.8, capaci di effettuare
auvtomaticamente 17 integrazione d4i Schrosdsr di  segnalil
impulsiviy in guesto mpdo @ possibile otbtensre accurathe
misure dei tempi di riverberazione alle wvarie freguenze
con un zemplice colpe di pistola, mizure usualmente
abbastanza confrontabill con le misuwre classiche, ottenute
dallo spegrnimento di urn scrgente staziceneriay in case  di
decadimento non  esponenziale 51 riscontrano viceverss
discrepanze fra i due metodi dJdi misura del tempo i
riverperaziong, ma sscondo Schreoeder & propric 11 valore
misurato dalla risposta all’® impulsc integrata ad sssere
meglic corvelateo con la sensazione soggettiva.

In fig. 2.18 sono visibili una rispoesta all®  impulso
guadrata in scala logaritmica € la corrispondente curva di
decadimentc oittenuta dall’® integrazione di  Schroeder:
mella seconda =1 nota un tipico fénamenn di  decadimento

non esponenziales. che non era cosi evidents nel  segnale



impulsivog

si nocta anche che la integrazione ha ridette il

campo dinamice della misuwra,. ma ha smuessate le asperitbd

del traceciato di decadimente.
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=2 - S Misuvanre di Distribuwet= i corne
Spa=3ial e
Mel capitolo precedente ¢ stata avidenziata la

importanza crescente attribulita nel tempe alla sensazions
di sparialita del ecampo sonoros definita di voltas in valids
coert termini soggettivi diversi gualil "Impressions
Spaziale" o "Avvolgimento" (envelopement). Concetiualmente
perd quest: fterminl non indicane la causa fisics della
gradevole sensazione di trovarsl dentrp la musica anziché
aacnltafla da lontant,. causa in parte non del tutto
chiarita nemmence dalle tecorie pid moderne.

La capacitd dell” uwoms di percepive la direzicone di
provenlenza del sueni dipende da una serie di complessi
fattori: in ordine di impoo-tanza, 11 prioc & certamente il
tenpo di ritards fra la percezione del suoni nelle due
oracehies responsabile della individueazione dell”  angolo
fourmato dalla direzione di arvive del suono con la
congiungents 1 centri del timpani.

L.a evidenza di resto fenomenro =8 Fra dalla
constatazione che sett® acgua non 81 perceplsce ia
divezione dl provenienza dei @suocni, anche 2 1 suonid
stessl sonc perfettamente wditi. Osservando che 1a&
velocitd del suone nell’ acqua & circa 5 volte maggiore

che in aria, &1 deduce che 11 tempo implegato dal suonc &
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viaggiare da wna orecchia all’® aldéra viene ridobte di o un
fattore 5 rispette all® analoge fenomence 1in ariay  in
gueste condizicnis 1) centro nervosc dell” udito non & pid
in gradi di riconoscere tempil d: ritardo cosi ridetti. ed
interpreta la sensaziong binauwrale come guella di un suonc
proveniente fromtalmente. gualungue sia la reale direziones
di provenienza.

Un seconde fenomenoa. utile per la localizzazione delle
sorgentl sonore. & costituito dalla diffrazione di  certe
frequenze attorno alla testa ed a1l padiglioni auricolari.
Cid fz =i che & gqueste Freguenze 17 orecchic diventi
leggermente direttiveo: & cid, unitamente a una serie di
ploceli movimenti involeontari della tesias: consente  di
Ipralizzare la divezione dalla guale previens 11 szegnale.
Anche guesta zensazione addizicnale scompare sott®  acguas
pojcheé anche le lunghezze d onda crescone dr un fatbore
G, 2 pertante le diffrazicni avvengono a frequenze diverse
da guelle cul 17 orpcchio & abituabe.

Contribuwisconce infineg & Fornivre la lecalizzszione
anche glli altri sensi. in particelare la vista: guardando
la televisione nessunn localizza la provenignza del  suond
nell” altoparlante dell’” apparecchios, ma nelle appropriate
immagini visualizzate sullo scherma.

La caratterizzazione della sensarzions spaziale inm un

punto di wna sala ds concertoe sarebbe dungue  teoricamente



peesiblle individuando per cilascuna riflessiong., oltre che
per 1" onda diretta, la direzlione di provaﬁianzép tramite
ad esemplc una coppla di angeli: cid & fattibile nel caso
di calcele teovico con la tecnica delle sovaentil virtuali
ma risulta del tutte problematice dal punto di vista
pratice. In guesto modo 81 ottengono peraltro informazioni
fortemente ridondanti rispette alla =ernsazione studiatag
irnfatti campi acustica strutturalmente anche molto
differenti per rumero & provenienza delle rviflsssioni
possono Tornire wna senzazione spaziale eguipcllente.

Sone stati  proposti pertanto TRAMET G5 3 paramstri
vgaettivi per descrivere la sensarzione spaziales tutti
basati sul fatte che vengono uswaimentes giudicati
"avvolgenti®, 2 percid graditi, i campi acusticl dotatl di
numarcse & 2 fortl prime riflessiont lateralil. mentre
vengeno  gludicati Y"distaceati” e 0 Ylontani” i Ccampi
atusticl caratterizzatl da viflessiont debolis o forti ma
provenienti dell” alio.

Due di guesti paramgiri si sone vivelati fisicamente
rilevanti e soggettivamente molto ben correlati: sono la
Effirienza Laterale (LE} di Jordan [320]1 e la Coerenza
Phatua Inter—-dAurale (I1ACCY del grupps di Gottingen [E71.

La prima costitulsce un parametro di sisuwrasions melio
semplicey poiché & definita da un rapporto fra dusg energle

integrate, miswate la prima %tvramite wun microfono



figura di B" (cosi chlamate dalla forma della sua curvae di
sensibiltd dirvezionsle)y 2 la seconda  btramite un  comune

microfono omildirezionale:s

=L L

ety - dt
fre]

25 mm

1

LE ( 2.9 )

BO ms

pott) » dt

I cul pe & la pressione soenora miswrata dal microfono
conidirezionale: mentre p. & la pressions soncra misurata
dal microfone "a Tigura di B": gueste €& un microfono a
caratteristica dipolare (microfono sensibile al gradiente
della pressione del prime ordine), corientatc con wuna
direzione di zensibkilita nulla vereo la sorgente sonora.
gzsende la direrione dil massima sensibilitsd allineata con
la congiuvnaente i centri dei due timpanti.

ia misurazioneg & molto semElice, poriohie 1a
strumentazione nom richiede slevata sofigticazione:. e la
elaborazione del segnall € possibile senza ricorvrere a
costosl analizzatori digitali.

L7 Efficienza Laterale & stata cocggetdtc di numerosi

studi. che ne hammo confTermate la significativitd come
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paramebro sperimentale in grado cil descrivere
adeguatamentse la sensaricne spaziale. Tuttavia & difficile
preveders teoricamente 11 valore della LE btiramite le
tecniche usuall. divenendo in 23] casc la mole di lavoro
equivalente a guello necessaric per calocolare 11 secondo
parametroy ciod la Coerenza Mutus Inter—-Surale

luest”™ uwltima & definita come 1} valore massimo
asgunte nell” intervalle {-1..+1) as dalla funziocne di
Correlazione Mutua dei primi S0 me delle risposte allo
impulse misurate tramite due micrefoni colieccati al posto
tdei  timpani di wuna testa artificiale. prientata in
direzicons della sorgente sonora.

La procedura di misura conéiste dungue anzliitutto nella
determinazions delle due risposte all® impulse (sinistra e
destral., inflocate con gettd & g-(t) (left e right),
tramite uno dei metodl illustrati el paragrafo
precedente.

Dalle risposte all®™ impulse viensg petratito e
spezzones lungo uswalmente S0 ms a partive dall”™  arrivoe
clerll? onda diretta (anche s alouni auterl  propongone di
estendere guesto intervalloc ad 80 mse [541). Dei due
gegnali cosdi otternutl viens calcolats ta funzione
novmalizrata di Lorvelazliorme Mubua E{$7), cosi definita

matematicamente per templ sia positivi che negativiz
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-+T

pilt) » peitet’) « dt
_—
Kit?) = { B.10 )

-1 T

A =1
[ pret)edt - | podt)-dt ]

— —

Essa rappresenta 1} grado di  scemiglianza del  segnali
ricevati dalle due orecchies, sfasati del yitardo 7.
Usuzlimente esusa presenta il valore massimo per un  ritardeo
di O ms. ze la testa & orlentata direttamente vevso la
zorgente. Bualora invece la  maggior ernergia SOOCOC A
preverisse latevalmentey 11 valore massimo =i verifica per
un valove di &7 diverss da zeros ma conungue mat superiors
a + o - 1 mg. poliché gquesto & 1l massimo tempn implegato
da un swuehne perfettamente laterale ad aggirare la teste =
a colpire 17 orecchio oppozto.

fluesto valore massimc viene considerato come parametro
significative della scmiglianza degli sventl =onori  sulle
due orecchie. @ pertanto & tanic pid bassc guanto pid i
suont sone dissimili {seqgro ci Fortil riflessioni
lateralidy 11 wvalore numerico della IACC deve dungue
essere 11 pid basso possibile per garantivre la miglicve
sensazionge spaziale. al centraric della Efficienza
Laterale LE.

Ando L4571 propone di utilizzare non le rispeste allo
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impulso misurate dalle ovecchies, ma divettamente i segnali
gdi pressione sonora prodettl dallas esecuzicone di un brano
mugicale; estendendo 11 tempo 41 integrazicens T a 17 =, 1
risultati otteruati Iy g guesta procedura dipendono
leggermente dalla sorgente sonorva @ dal brane musicale. ma
in pratica rvestano molto vicinid & guelli misurati a
partire dalle risposte all® impulso.

In cgni modo @ stato riscontrato une stiretto legame
fra i valorl del pavrametvi JACC e LE: e =i pud ritenere
che ai Tinl pratici l1a scelta dell”™ wne o dell® altro
metodo possa essere decisa in base alla stvrumentazione ed
ail dati: digponibili. Utilizzando LT filtraggio in
freauenza nella determinazione di LE {ad es. da 350 a 1400
Mz. secondo Jordan [571)s =i semplifica wliteriovmentes la
milisuwrariocne, polcocheé @ pid facile nttemere buonl rapportil
segnale/disturbo, senza ridurre la significativitsd del
paramgtro alsurato.

Analogamente & possibile filtyars i maavial i
provenienti dalla testa artificiale,. ed in guesto casc
golitamente si utilizza un filtro g1 pesatura fia
corrispondente allae sensibilliti media dell® orecchic umanosg
secondo Ando questo modo di procedere porta a simalare
strettamente 1 procsssi  di lecalizzazione sonora  che
avvengosne effettivamente nel Sistema Mervoso Centrale

dell’® uomo.
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Sulla base delle possibilitd suespostes & stata scelia
la Coerenza Mutua Inter-Aurale gquale payrametro
sperimentale da utilizzare nells procedura di valuwbtazione
della gualita acustica descritita el capitoli successivis
in particolare @ stata seguita la definizione originale
data da Schroeders ciceg scno statil wtilizzati 3 primi 50
ms delle risposte all” ispulse non filirate.

11 ealcoleo della funzicons normalizzata di correlazione
mutua vieng svolto dallo stesso analizzatere di Fourier
ntilizzato pev 1* elaboraziocone delle Risposte allo
Impulse: infattl un micreccalcolatore provvede ad  estrarre
da esse 1 segmenti tempovrali wtkili, e & rinviarll sotbo
forma di segnale nel tempo all® anmalizzatore che ne valuta
la correlazione matua. Vieng ivfine individuate 11 valore
massine della funziocne nell” intervalle citato, pari al

valovre della IACC del punto di misuras.
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2w £ Mi sy ol X aAarmteris=si S
= g M0 v N g —
5t conslderi un campo acustico, ed in wn particolare

puntoc di esse i indichi: con pit) 11 valove istantanso
della Fluttuaszione di pressione sonoras mentre si 0 indichi
con uit) il vettore veloclitd istantanes delle particells
di Fluido. 51 considerdl pol nel puntc scelto un  elemento
di superficie dB, la cul giacitura sia individuata dal
versore n. 11 vettore forza, agentsg su una  faccia dello
@lemente di superficlie, doevuto allas pressicoe p {t)s vale
piit)Y dB n . I1 lavovroc Tatbto nmell? wnitd di tempo  da
guesta forza sulle particelles Iin movimenito con velocitsd
uif? vale pertanto pTit) df n=uit); dividends per 17 areas
tdBs si cttiens 17 energia che atévraversa nell”™ wanitd di

tempo 17 unité& di superficie di gliacitura asssgnata:

= )
= p*{ti n=ulit) ¢ 2.11 )
2t
51 definisce pertante un vettore Intensiti Acustica
Istantanea I{t): tale che la =sua projiezisne riglla

dirvezione normale ad una superficie fornisca la potenza
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incidente sulls unitd di superficie stessa, ftramite la

pesizione:

¢ty = pit) uig) ¢ Eale )

Dell’ Intensitd Acustica Iztantansa oosd definita vieneg
pol uswalmente calocolato 1l valovrse medio nel tempo. cui =i
did semplicemnente 1] nome di Intensitd Acustica I.

Huesta grandezza sl & rivelata moclto wtile per lo
studio deil fenomenl di  propagaziocns A RE R - poiche
caleolando {0 misuwrande) la Intensitd Acustica in numerosi
punti del campe sonoroes & possibile visualizzave le  linee
di flusso della propagazicone. E°  altresi possibile, da
misure di Intensitad Acustica: othensrse direttamente la
rotenza sonora emessa  da una  sergente in un ambiente
qualsiasi senza necessariamente disporve di una  camera
aneccicay 81 pud rvicavare in tal meodoe 17 efficienza  di
enisslone delle varie partl della sorgente. operando poi
per aumentarla (ad es. se sl tratta di un altoparlante) o
per vidurla {(ge si tratta di una macchina rumorosa). E°
infine pessibile mlswrare 17 lapedenza acustica effettiva

di una parete. e guindl anche 11 coeff. di assorbimento,



zemnplicenente misurarndo 1® Intensita Agorustica Ry
proseimitd della stessa.

La misura della Intensita Acustica & resa possibile
direttamente in base slla swua definizione; £  infatti
sufficiente disporre di wn  trasduttore in  grado i
rilevare la pressicne soncra istantanea (cice un semplice
microforo) & di wun altvre in gradeo di vilevare la wvelocita
istantanesa delle particelle del mezzo. tuestc secondo
trasduticere non pud esserve costituite da ung degli usuali
anemometriy peichd essi non =zone in grade di misurare
fluottuazion: molto rapide di velocitas e UMt
realizrazicone commerciale sinova prodotta sTrutta 11
vilevamento dell” effette Doppler prodotto dal movimento
daell aria su una onda ultrasonics prodotta appositamente.

Un altro metode molto diffuse di miswraFiene della
intensltad acustica (o meglic della components del veticre
Intensita Acustica in una data divezioeme): sfrutta 1z
conservazions della gquantitd di moto in um Fluideo in

guiete. espresga dalla relaziones:

Qe { 2.13 )
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dove n indica la direzione scelta. Integrando nel dominio

del tempo sl cthtiene:

Lt = ot i 2.14 )
0 B

In pratica la devrivata dellia pressionge nella divezicne
prefissata viene cttenuta con un  rappovte  incrementales
misurando  la pressicre sonora  tramite  due microfoni
identicly spaziati di wuna distanza r3 la pressione  sonora
vigne pol posta uguale al valor medic delle pressioni

sonore mizwrate dal due micvofoniy si ha dungue:

t
+ 1
miiiiiw SRS { ? g’ { 14 )
== 1L o=~ - ' .
m 3 pE pl ’
& n .
0
=D

11 valore istananec della Intensitd Acustica pud  dungue
essere ottenuto come pirodotto delle die guanitita

stuindicate:



Lt
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Cty+pm ()
Py Pa
I ()
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L (" )-p (€721 dt°
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In baze a gueste principico funsionano mumerosl  strumenti
per la misura della Intensitd Goustica:; =sd esempico Lo
analizzatore in terzl d* citava di fig. 1.8 pud funzignare
come misuwratore di inten=itd sia mediante wuna coppia  di
microfonis sia con un sensores d3 velocita ad glirasucni.

anche W analizzatore di Fourler bicanale pud essere
utilizzatoe per la misurs della internsitd  acustica {(nelle
ipotesl in cwl & lecite wtilizzare la trasformata ol
Fourierl, peociché la trasformaziconge nel dominico della

fraguenza dellia relazione 2.19 fornmisce:

Im [cs () ]
I () = - e ( 2.16 )

0 2uf r
)

Nella gquale B,= indica la densitd spettrale incrociate dei

due segnall di pressione, pari al proedette complesso degli
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spettri di Fourler del due segrnali. La intensitid 1{(f) deve
sssere intesa come valore medio nel ftempos, & nom pid come
valore istentarnso, essendn la durata tesporale della media
pari alla lunghezza vwel!l tempo del segmenti di  zegnale
analizzrati.

Tramite le misuwre di intensitd acustica 81 acguislisce
una noteveles compreansions  deldl  fenomendl di propagaziona
dell” energla sonovras ubilizzata fine 24 ogol  =zoprattuttao
per la riduzione della propagazicne del rumcre L8583 e par
la viprodusiong di campl soneri in scala veale e ridotta
L5293y mentvre sonoe ancora in corso studi sulla capacitéd
dell” apparate wditive wumane di percepire la divezione di

provenienza delle riflessionl in un amblente chiuso.
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L5 wtilizzazsicne dl modelli & da tempe diffusa per lo
studic di guel prebklemi fisici  froppe complessi  per
consentire wna soluzionse analitica ssatta; in particolare
rimangene  classict 1 laveri sulla fluidodinamica di
Frandtl e “Mon Harman £60:6170s che scono un biplce  ssempio
dells proficwlitsd di studl sul modelll acopmpagnati de una
adeguata analisl bteorica.

Mgl campo dell’ acustica sono s=tatl realizzabtl sia
modelli fisicli in scala, che modelll rnuasrici bazatil sulloe
utilizze estersivo della eslaborazions eletdronica:  in
cpigsto capitoele verranno brevemente passati in rassesgna i
risultatl otternuetl in entrambil 3 campis con particolare
riferimento allia possibilita di applicazione alle sale da
concer .

Per essere proficue. 17 wiilizzo di wun medelloe deve
sobtostare ad alcunl reguisitis 11 medelle deve infabti
esgsere @oconomice: in rapporte al costo di oun analogo
studic sull”® edificio reale; esso deve sssere semplice da
usarey  perleomene pid semplice di o guante 1o sia il
prototips studiate; infive, malgrado 1 primi due azspetti.
il medello deve riprodurre correttamente 3 fernomeni fisici

ogoetto dello studic.
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L’_ultima condizione viene garantita dal rispetto  di
opportunt criteri di similitudine, che pessono essere
ricavati scle da una accurata preliminare analisi  fecrics
Hdel problesa. tenendoc ben presenti gli  scopid della
ricercs. S5 ad esempio si & interessati sole alla ricerca
delle frequenze ¢l visoranza dl una cavita, & possibile
srhematizzarla a pareti perfetiamentes rigides cosmmettendn
cosi un ervrore trascurabiley oid corvisponde & non imporve
alocun eriterico di similitudine sulle condiziond &l
contorne del campe acustico. Se viceversa si intende
studiare 11 btempoc di riverberazicone di un ambientea
cccerre non g0lo riprodurve 11 campo acustice all® interne
della cavitds ma bDiscgna rispettare accwrabtaments le
condizioni al contoerne swlle pareti. poiche 11 parametiro
studiato dipende largamente da esse.

tha wiltericore distinziong riguarda 11 feromeno di
trasmissione dell” ensrgia  sonora: essc deve PSEEer 8
schematizzateo con la suwa natura ondulatoria ognigualvolis
le dimensioni delle superfici dell” amblente FHONe
confrontabili con le lunghez=z d* onda. MNel caso detl
teatri., viceversa, essende le dimensiondl delles superficl
piutiostoe grandl rispetto anche al valorl pid grandi della
lunghezrza dionda,. & possibile congiderare the la
propagarziong  avvenga secondo ls leggil dell” ottica

geometricas con riflessionl speculari o diffusicnias ma
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senra effetti di diffraziene dovuti &1 bordi delle
superfilcl stesss. In guesto casc =1 obtbliene cosi una
notevole semplificazione del proeblema.

thia vilevante mole di lavero riguarde la simulazicone
del campo acusticce in amblenti chiusi di plcoole
dimensiont & gia stato svoltoe in precedenti ricerche
LEE 163264653, ed @ tuttora in corste di svolgimentog ia
trattazione deili grandil ambienti. concettualmente pin
semplice, ha fTornito risultati apprezzabilll giad da alcuni
arnmi [66+671, ograrie a tecrniche di sodellistica in scala e
a simulazicont rmumeriche beasate =ullas tecnica delle
sorgentl virtuali.

Verrarmmo pertante presentatl nel seguite 1 risultati
raggiunti. dopodicheé verrarmmo prese in considerazions dus
miove tecniche attualmente in corso di sviluppo: che
gdovirebbero consentive uvlteriori pregressi nel  campo deld
modelll mumericl e della realizzazione di simalazione
tcibilil del campo acustice di sale realyl medlante modells

in scala.
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La costruzions di orn modello acusticeo pud  sssere
affrontata grazie &1 risultati: della anslisi dimensionale,
che forniscono criferl di similitudine fisica pev  ogni
sistens del guale siane note lg sguazionld fondamentalis
ariche s non @ possibile rizolvere esplicitamente dette
equazioni.

Fel caso del modelll acustici. deve essere garantitas
oltre alla sismilitudine gecmetrica. guella deil =eguenti
fenomeni :

&) similitudine del campo acusticog
B zimilitudine delle condizioni al contornog
c) similitudineg delle sollecitazioni.

L& terza condizione dipends soztanzialmenkte dalla
origing delle sollecitazioni stesee: s infattl =31 deve
costruire il modelloc di una struttura chiusa vibrante,
essa implica la corretta modellizzazione dinamica della
intera sbtruttura. Se viceversa la sollecitaztions zacustics
proviene da sovgentl sonore  interne alla cavité, =1
gsufficiente rizpettare localmente le prime due condiziond
per vadere rigpettata anche la terza.

Il primg case citabtoe covvisponde allo studios ad
esempicos, delil’ abitacolo di veicoli [LE.A3]. Viceversa 11

seconde caste & gusllc del grand: ambienti teatrali. ohe



verra dungue gul approfondite.

Fey ntténera le coendlisionl di similitudine: i1 devono
adimensicnal lzrare le souaziond che governans 11 fenomeno
da studiare; per i1l campo acustica =i fa riferimento alla
usuale eguaziocrne d* onda di Helmoltz: oche pud osseve
seritia, nel case di sellecitazione di tipe pericodiceo.

COome s

/)]
PR+ fmme) p o= O ¢ 3.1 )

mella guale p & la pressione sonora in un genericoe punto
del campo acusticoy Co & la velocitd del suvono nel mezzo
acustice {arial) e 0 =2mf & la pulsazione della
scllecitarione.

Sulle pareti che limitano la cavitd pud essere scritta lIa

sequente condizione al contornes

2p P
- ( 3.2 )

anm =




nella quale n indicae la divesione normale =zlla superficie
i contorne, 2 & 17 impedenza acustica dellsa superficie e
e & la a&nmité dell” aria.

Entrambhe le equaxioni seiritte POSSOTG PESere
gdimensicnalizzatey, facendoe comparire in =341 e Ve

variabili defintte in gqueste modo:

p* - P F*E - VE i LE
Prif
( 3.3
t* =t « O n¥ = MEM 2* = m“mz W
L QD c:i:)

Sostituwendos le variabllil adimensionali. =1 ottengono

le due wmucve sguaZionia

i
®E @ 2 ¥
B+ K ) p o= O
C»
O
s # L {(B.a)
P 3] %
— = T —x°
Bn c_a
Cr
affinché le eguazicni scritte in questa forma

continuino

a valere immutate

al

varliare

della

lunghezza



caratteristica del sistema L. & Nnecessarico che i
raggruppamentl adimensiconali che in esse compalonc  siano

costantl: =i cttengone peritanto le due comdizionis

w b m L
_____ — = cnst e 2 g C 3.5 3
[ c 2
0 0
b B A me conttizione E&NC1SCe la inversa
proporzionalita fra la scala delle lunghesz 2 guella

delle freguenze, altrimentl noeta come Teorema di  Savart:
essa impone dl estendere il dominic di freguenza studisto
prnhnrzimnalmaﬁte al fattore di rviduziene in scelas e
pertante limita la possibilitéd di o realizzare modells
minuscoli di ambientl enormiy peiché cosi  facendo si
otterrebbere  freguenze talmente elevate da non poter
gasare studiate con le wsuall strumentazioni. Va inoltre
considerato che ad alta freguenza si medificane fortemsnte
le caratbteristiche del campo acusticeo. guali ad. esempio
la wvelocitd del suong oo 0 compares um vilevante
aRacrbimento da parte dell’” aria, per cul anche disponendo
di strumentazieni appmﬁife per le alte freguenze, il

mdello non fornivebbe la corredbta risposta.



La seconda condizione permetie di Fiprodurre
correttamente le superficl di contornos. che v pratica
debbone presentare la stessa impedenza scustica di guells
reali. Cid nen deve far pensare che si possane uwutilizzare
ali stessl materiall dell” edificic veros poichg in genere
17 impedenza acustica varia coo la freguenza. sd &
necessario individuare materiall che alle alte freguenze
del modello forniscane guell® impedenza che le pareti
dello edificic reale forniscono alle freguenze consuete.

Le Limitazion:i prodobte dalle condilziord di
sitmilitudine individuate possone essere in parte superate
ricorrende a modelll nel guallil 11 meIzo scustico & diverso
dall? aria. poiché in guesto casoe € 0 possibile limitare
aotevolmente 17 incremento del camps di freguenze di

indagine: & state ad esempio mostrato come wtilizzando

Freon 12 &1 rviduca del 60K 17 incremento  1n fraguenza
EsB3.
e 17 amblente non € troppo grandes =i viescon:

tuttavia a realizzare validi modelli funzicrnanti anche in
aria: ad esempic & state costruite wun modello in legno
derll” Aula Magna della facolt&d di Ingegrneria di Bolognas
vigibile melle figg. 3.1 e 3.2 [67]1. Lo stesso ambients &
state oggetse di aspprofondite Indagini nel corsce  del
presemnte lavoroy @ la disponibiltsd del modello in scala ha

consentlito di eseguive wtilli raffrontis., & di mettere a
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punto sw di esse la preoecedura di misura,

I valori del tempe di  riverberazionss, @misuwrati sul
modelle In una precedente ricercas  sonoe rizultati molto
pressiml & guelll determinati nel presente lavoro mediante
misure divette nell” aula. i1 cul risultati sono riportati
nel cap. &

B velte nom & richiestoc dl rispettare accuratamente la
seconda condizione di simillitudine, poichée mon interesea
misurare @1 tempo di riverbevrazione o la distribuzicne del
Lavello sonoros. ma sclo determinare la direzicne  di
provenienza ed 11 tempo cla ritardo delle Pprime
riflessionl. In questc caso € 2 possibile yealizzare i
paretil del modello con svariati saterialias la cuil unica
caratteristica deve essere guella di fornire riflessiond
sufficientemente forti. A esempic vengono realizzati
modelli in poliwetane  espansc  rivestito di carta, wn
materiale ecoviemice & facilments lavorabiler relle fiag.
.3 e 3.4 81 vode wn modello attualmente in corse  di
wltimaziones che viproduce 11 Mucve Teatro Comunale di
Cagliari, attualmente in fase di allestimento.

FPear effettuare mizuwre acustiche su modelll in scalas &
usualmente preferibile utilizzare strumentaziond apposite:
5i ricorreg a plcoccolil microfoni,. sensibilli anche aglil
ultrasuoni: & ad analizzatori in gradoc di  ssitendere i1l

campe di Freguenza misurato  Five & 100 kHz. Anche le
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sargenti sonore debbone essere

potenza a freguenze molto altes p
weano bweeter alimentat: con ap
freguenza:s menire nel casc  di
univer=aimente aftfermatc 1°
elettriche, che sone in grado di
circa 200 kHe.

Hebberne 11 vapporio di scala
consenta di riproduwrre 1Y interno
dettaglios le misuwre sl modellil
mostratoe di essere molte wbili
acustici ancora nella fTase d
gdificics & consentone di ssgoiar
gli =ffettl 1 modifiche praop

esistenti.

in grade di esmetitere
e rumai i starionari 51
positl segnall ad  alia
rumorl impulsivi sl @
scintilis

LMD e di

fornire energlia fine &

abbastanza elevato  men
dei  teatri con grande
fisici in =cala hanno
per correggere  difeht:
i progettazione deltlia
g con Ccosti raglonevoll

oshe FAd edifici )i A



L wtilizeo oi modelli pumerici & diventato negla

uitimi anni sempre pild fregusnie, peiché si & ridotto

notevo lmente 31 rappoy o costo/prestazioni gdegli
elaborateri eslettronici, cosa che it Fra favorito
ancsropemente la diffuzionegy & 9 sono statil sviluppati

algoritmi generalizzati per lo stuwlio di proeblemi Tisici
compleasl, applicabili & z=variatl sistemi. tra cuwl 1 campl
acustici .

Im genere 1 modelli numerlcli per 17 acustica  sono
rivaeltl specificamente allec studie di un particelare
aspetto del problemas; peiché cosi facendo & possibile
intredurre notevell semplificazionl nelles ipotesi. tali da
riduryve la complessitd dells soluzione.

Fesi song sastanzialmente divisi in due fipilr: modelll
che simulanc 1a maturs endesa del campo acustico 2 modell:
che considersne la Proipag s i o BOVICT & per Tagail
rettilinel.

I primi sene decisamente pid raffinati del secondis e
=i rivelgono alle studiog di guedl probhlemi »el gusli la
lunghessz .d’ onda del suwone @ confrontabile con e
dimensioni fisiche delle superfici a coentorno del campo
acustico: casi tipicil sono la vicerca delle fTreguente d:i

riscranza di una caviiAdAa 441 o 1o shudd o della
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digstribuzicne di pressicone  soncra it una cavitd  [4HE]
prodotta da assegrate sellecitaziont esterne.

Figuarde la tecnica matematica utilizzatas. prevale in
st wmodelli 1Y utilizzo dil impostazioni  di tipo
integrale, che conducono ad individuasre l1s scluazriors
minimizzands la vartaziong di uan cevioe integrale ssteso
alla regione di sparlic da studiare., La scluzicne viens
octtermita suddividende i1 dominio spaziale 1in un elevato
mamers Jdi elementi finiti, tramite un oppurtuwrw reticole
di suddivisione: vengono considerate come  incognite  le
pressiont sonore nei nedi dl gquesto reticelos ed lmpovendo
la condizione oi minime dell” integrale gstesc al singolil
eiementi 51 obttiene un numero di equszionl visolublive parid
al numerc ¢1 incognite. La tecnics degll elementl FTindlti
fornisce  dungue  wa soluzlione discretizzata, ed &
necessaric garantive che il passe della discretizzazioneg
zla sufficientemente piccole in rapporioe alla lunghezxza di
onda del suonn per evitare errori ecoessivi.

L.a tecnica succintamente esposta £ =stata owtilizzata
con successe per la previsions del campl sonovi in plocoeli
ambientis quali ad esempic 17 abitacolo di veicoli (&1,

L7 utilizze di questo tipo di formulazicne non & peErd
possibile per lo studic di grandi ambienti, a causa del
vincolo sul pASE0 cdella discretizzasicne: sarebbe

VIR EREAT 10 infatti risclvere sisteml con omiliardl i
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incegnite per studiare teatri di dimensioni anche modeste.
81 ricorve pertanto all® ipotesi di propagazione per raggl
rettiline: dell” energla sonors, secondo de ipotesl
nermalmente indicate con il termine Acustica Geometrica:
esza & =i una semplificazione del problema vispetto ad une
studio di tipo ondulatorios ma rvimane notevelmente piu
dettagliata della scustica statistica derivats dalle
teorie di Babine che DIresSUPR@EoTe LTI uniforme
digtribuzicne del canpd sonoro.

L. acusbica gecomatrica non tiene conte deqli effettl
di diffrazieng prodotti dai beordi delle superficiy, ma
considera che 1 vaggl sonori viaggine sempre  in livea
rettar guando inconirano un cstacolos essl possSOnc:
a) essere riflessi specularmente,. zecondo le leggl della
ettica.
by attravergare la superflclie inconbrata. venende rifratti
ancora secondoe le leggl dell® obtica.
) epssere riflessi in modoe  diffuse. secondo leggi  dl
diffusions variabili.
I generale avvengono. soviappostia tubtl & tre 1 fenomenid
descritti ocgrung dei gusll agisce su una certa frazione
dell” snergia del vaggico incidente.

A seconda di come vieng schematizezato 11 fenomeno.
vengono definiti diversl tipil di modelli ywmesricl basati

zulle leggili della aeustica geomedrica. Nel sucoessivi
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sottoparagrafti vervranne  i1llustrati  alcuani i guesti
modelli, attvalmente wutilizzati per lo studic dell”
acustica 1 grandi ambienti, e verranno messe in luce le

diverzse possibilitd ol clascunn di essi.
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Facendo wiferimentoe alle ipetesi di riflessione prima
dezcritte. la ftecnica delle sorgenti virtwali ammette che
ura frazicne a dell’ energla incidente =u una parete la
attraversi: g vada dungue persa dal billancic srnergetico
dell” amblente, mentre la fraziome (1-&) viens vinviata
nell” ambisgnte seconde le leggi della rifles=ione
gpeculare.

Fissata una posizionsg dells sorgente zonora. ed un

punto di ascolto, 17 arvive dellg onde riflesse dalle

pareti pud essere '"visto" come 17 arvivo di cnde dirette
provermient: da dietro le pareti SLESSE supposte
trasparentiz gueste onde divrette provengorno da sorgenti

virtuali. cttenute dalla immagine sgspeculars dellas sorgente
reale. La 1ntensitsd di gusste oide provenientl dalle
sorgenti: virtuall & legats alla potenrza emessa dalla
srrgente reale secondo la stessa legge che determina la

intensitad della vera onda diretia: 8 cloé:

I = . { 3.4 3}
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Nella guale I & 17 inbtensitsd ricevuta, W la potenza della
sorgente. O & 11 fattore di direttiviid ed v & la distanza
fira la sovrgente e 17 ascolitatore.

Mgl caso delle sorgentl  wvirtuali. la distanza v &

ovviamente quella fra sorgente virtuale ed ascoliatores

che & pol uguale 11 effettive percovss del "ragglioe®
sonoros riflesse,. Ya pod tenuto conto chey nells
riflessicne (Mattraversamente') di ura parete, la

intensitd =1 viduce del fattore {(i-a), e percid la
intensitda calcolata con 1a (3.46) andrid moltiplicata per
guesto fattore.

I vaggl che subliscone due riflessionl  vengono  anche
gesi visti come provenient: da una  sorgente virtuales
stavolta del secondo ordine, octtenuta cicd dall? immagine
speculare di  wna sorgente  virioale del priso ovdineg
mispetto alia seconda paretes 1 (KR avviena la
riflesstione.

E* possibile considerare viflessionl di erding M,
gommande tutii 1 contributl energetici provenientl dalle
riflessioni, supponendo per semplicitd che 11 coeff. di
assorbimento a sia costante, ed accumulande la  intensita

totale ricevuta nel punte di ascolto:
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ila prima sommatoria sl riferisce all?  ordine delle

riflesgioni: per ognil ordines =i sommans pel 1 contributi
di tutte le sergentl vivtuali, 11 cui rumers K dipende
dall’ ordine stessc e dallé cornformazione gecnetrica dello
ambiente.

Al tendere di M all7 infinito., la serie converge ad un
valore finlte, che rappresenta 17 intensitd a3 regime nel
punts di ascolte; mediante un btest di convergenza .51 ErLlch
interrvompere 11 calcolo quando 17 intgonsitd acocumulata non
varia pila apprezzabilmente in segulito all® arrive di own
ultericre ordine i riflessioni.

11 mebodo appares  per  comeg & stato definito,
estraemamente semplice: la difficolti consiste rella
individuazione della posizicrne delle sorgent:  virtuala
stesge, @ il la disgriminazions tra le soergent
effettivamente "viete” dal punto i a2ecolte & guelle che
risultanc schermate da altre superfici. L7 individuazicrs
delle scrgenti virtuall e estremamente faclle scle nel
case ol ambientl parallelepipedi, poicheé in guesto caso

pud sssere creata una griglia spasziale costituta da  tante
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celle uguali all’ ambiente originale, ed in cliascuna delle
gquali la sorgente wvirtuwale vieng collccata mediante
zmemplici regele di vibaltamente  atterne a&i piani di
simmetria del parallelepipede.

In fig. 3.5 & wisibile una griglia bidimensionale.
obttenuta mediante la costruzicong geometrica descrittar  si
ozmserva che i1l numero delle =sorgenti virtwalil ® cresce
rapidamente con 17 ordine M delle yviflessionl., essendo
infatti in guesto caso E=ON+H1)2,0 Mel caso tridimenslionale.

il mumero K & avviamente uguale a1l cubo di (N+L).

Ao
w0 k4 X w
a
> b4 4
I,f':‘*‘%ﬁ'q
g o it a
e i ,:.'_""“’f J_
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> Fd > »”
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Fig. 3.3: Sorgenti virtuali generate dz una camera rettangolare.
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La possibiliti di effettuare studl cor elevate ordine
delle riflessioni {(NX30) & dungue subordinata alla
disponibilitsd di un calcolatere di dimensicnl per lomess
irigpettabili, che consenta di immagazzinare noeteveli moli
gi dati e the sviluppi 1 valoceli rnecessari ad  alta
valocitd., Nel caso perd sia poseibile vicorrers ad wuna
schematizzazions bidimensionales essendo due pareti moclito
lontane tra lore {(ambilente a Fforma di tunnelly ovvero
malteo assorpentiias 11 preblema diviens affrontabile con
mezxl estremaments limitatl.

L? estenziocne del metodo allo studic di ambienti  non
paralleliepipedi ha avute successo =clo in casi geomebtrici
particolarmente favorevolis guali lg coperiure a falde
itnclimate. La applicazioneg del metodo delle sorgentd
virvtuali allc studico di ambienti di forma complessa & pec
pgira del tutte sconsigliabiles. perché cccorre di fafto
realizzare un prograsma di caleclo apposite per ogid
diversa ecmetria studiata.

I risultati cottenibili dalla ftecnica delle scrgenti
virtuali sono abbasstanza esaurientl. poichdé in ogni  punto
del 1™ ambiente viene calceplata 17 intensitd complessiva
vicevutas & possibile conoscere 11 tempo di ritardo, la
singola intensita e la direzions o arvivo delle
viflessionil: pud pertanto ésaara vigostruits  la risposta

all® impulse fra sorgente ed ascoltatore.s 8 possons essere
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valutati 1 principali parametri fisicl che descrivono la
chiarezza del! suono (ad es. la Deutlichkeit di Thieleldl e
la spazialitd del campo acustico.

Btilizzando la tecnica della integrazions allea
indietro della rizposta all® impulscos illustrata nel par.
P.4.ls @ Anfine possibile deteveinare il tempo i
riverberaziong dell’ ambiente studiato.

Im considevazione della sua applicabilitid ad ambienti
di  forma pavallelepipeda,s la tecnica delle sargernti
virtuali ha avute interessanti applicazioni melleo studice
deil probleml di rumoresita in sdiflci industriali. ma  non
& rvisultata molto proficua 0 campo  teatrale, A CRUSA
delle complesse forme aszssunte dagli amlenti oggl

progettatia
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Bupsta teocnica deve 11 HLIC iCune ad Lna
schematizzazione ancora pid semplificata del fenomeno
della propagazione dell® ernergia soncrar nel metodo delle
sorgentt virtuali. 1 "yragyti SOy BEGTID penzatl
unicamente in funzione dellsa determinazioneg delle sorgenti
virtuall stesse. clascuna delle guali: ivrradia pol fronti
d® onda sftericiy nel case del "ray dracing” si ammette che
17 energia viaggl effettivamente convogliata swui yaggl
stessi @ ron 51 disperda sfericamente.

fa potenza W emessa dalla sorgente viene suddivisa in
Wt certoe vuanere p o dil o raggls la cwl distribuzions  angolare
rello spazio pud essere vegolare ovvero dettata da  un
algoritme casuale,. 581 ammette che ognl raggio parta con
wa potenza W/py & che guesta potenza si attenul  del
Tfattore {(1-a) ad ogni viflessions subita dal raggloy  per
1l reste 1a propagaziorse  avviens senza divergenza del
raggic stessc, per cul non sioha stterazicone In basze alla
distanza percorsa. Il raggioc vieng viflesse dalle parebi
incoentrate o specularmentes o i una direzione casualeEs
generata al momente dell’® impattce conformemente ad  una
certa distribuzions di prodabllita assegrnata.

e ascoltatore & stavolta schematizzaio con tna
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superficie finita, di area 51 se il raggies dopo un certo
rmeEro nodl o riflessioni, colpisce la superficie vricevenies
coemunica ad essa la potenra posseduta: parli ovviamente &
W/p«{i—ad. Non tuttz: 1 raggl glungens a colpive la
superficie o ascelteo, &, per di pid. dopo un elevato
ramere dil o rifles=zionl la potenza di guelli che 1a
colpisconge =1 & ridetta talmante che divieng trascuwrabile.

Dopo che 17 elaboratore ha seguito la stovia di tutti
i oraggi. & poessibile caslcolare 17 intensita ricevutas
semplicemente come rvapporio fra iw potenza totale
accumulata e 17 area della superficie § (uzualmente
sferica).

Anziché prefisssore 11 mamere p di vaqg@Qi. & anche
possibile. s si utilizza la generarione casuale dzlls
direziconi di partenza, arvestare 17 elaborazrione solo
guando viene soddisfatto un criteric di goenvergenza o di
stabilitad del visultatoe.

I vantagol di pgueste metodo sore 1a possibilits di
studiare ambienti di Fforma ivvegolare. di introdurre
superfici a rifie&aiaﬁe non spesulare (Cid aumenta ﬁaré ia
varianza del sistema. rendendo Nneressarilo avtmenhars
notevolmente Pl & di ottenere come risultato praticamente
le stesse informarzrionl del metodo delle sorgentd virtualis
poicheé anche gui & possibile Ficostruire le risposte all?

itmpulec,y 8 sont note le diveziont o arrive delle ornde
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riflesee.

La tecnics del "vay tracing” ha perd anche alcuani
inconvenientiz irmmanzi tutto 17 ascaltatore VI =
puntiforme, & perdtante 1 risulitat) dipendoro dalla

egtensione della superficie rigevents 5. La scelta dellas
dimenziomne & forma pid ocpportune pey gquesta superficie wva
percid fatts di volta in veltas 2 spessce procedendo per
tentativi.

Altro inconveniente & poil 11 tempo o)l valcelos, che @
diretiamente proporzionale al numere p di vaggl btreccistis
guestc numero deve essere molte elevato, s =1 vucle che
1l risultato sis attendibile. L7 cccupazions ol mesmoiria
richiesta non & elevata, & 17 autilizzao di gramdi
calcolatori & usualmente antieconomices: poichdé sssi sono
particolarmente efficientt: nella trattazicone simultanea di
grosse moli di datis & non nella ripetizicons lhterativa  di
procedure concatenate. Cid ha portato alla ryealizzazione
di elaboratorl dedicati alle tecniche numeriche di guesto
tipes globalmente rviconducibili n»nelia casistica dei
cosiddettl Metodl di Montecarlo.

Infine va segnalata 1la noetevole difficeltd delila
rappresentariong numerica odi ambilentl complessia polchég le
superfici wvanno suddivise in elementi piliani che
ricestrulscanc 11 pid possibile la forma cémplassiva, ad

eccorre  assegrare  di o canl elemento i confind s ta
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giacitura, ed i1l medello di riflessione.
Nonmostante 3 difetti segnalati. la fecnica

tracing” & oggi 17 wnica in grado di fornire

risposte cercate al pragettista teatrale

del "ray
tutte le
e SO

addirittura presenti sul mercato figure professionallil che

espguono previsioni con questa tecnica dietro compensoe. La

spesa per obtitonere gueste previsionl & spaesso

ABE&1 pid

contenuta del costl necessarl & corveggere a posterliorl i

difettil acustici che coen la stessa vengono evitabi.
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l.a fecris degli elementi  acusticl di superficie
rappresenta 17 applicazione al campo acustico di un
procedimento ben neto per 11 calocole della distribuzions
di temperatura In una cavitas a sua volia riconducibile
alla scluzione di una rete elettrica egquivalente,.

Momostante @ precedentl indicati. verra gui ililustrata
la formuwlazione della fecria divettamente in veste
acusticas cosa che rappresenta un contributo originale nel
campo delle tecniche di previsione rnumerica del campo
BOROY© D .

St consideri, irn un ambiente chilusc o anche solo
parzialmente chiuse. wna sergente soncra d4i potenza W oed
ur punte di oascelto R La superficis o3 contovrno dells
cavita & supposta =suddivisa in un certo  mumero N di
elementil, clascunc del guall abbastarza pleooolo da potersi
considerare uniforme i1 campo  asustico incidente =
reirradiato dall’ slemento.

t.a potenza W giungerd anzitutte &l ricevitore W
tramite 17 onda divetta. comunicandogli wna  intensitéa 1
paris come nel caso delle sorgentl vivtusli, a W-G/{4mr#).
Aralogamente,  sull”’ l—esimo glemaento giungeri ura

intensita espressa sempre alloe stesso meodor ma con la



distanza res fra sergente ed elemento 1. Sempre sulle
stessc elemente giungeranmo pol le intensitsd riemesse da
tuthti gli altril elementi, per cul si pud valutare la

intensita tobtale ricevuta dall? elementoc 1 comes:

W B W F
d 2 N
I = —. + E { 3.8 ?
i ij=1 =]
S g wor
=1 Ji

dove We,; sono le potenze emesse dagli altri elementi
(elémenti i)Y 2 T4y smomo le distanze fra gli elementi y o oe
17 elemento 1y & Fuy sonce 3 fattori di vista fra gli
elementi j & 1° elemento 1. 11 faftmre di vista & deftinito
zemp licements come la frazione della potenza emessa dallo
elements § che va &d incidere sull’ elemanto 1.

Come s1 vede, 1" introduzione dei fatteri di vista
seque la stessa becnica utilizzata rnelle scambico  termico
per irraggiamento: 17 ipotesi che rende possiblile guesta
schematizzazicene & che la potenca enesss dagli elementi
venga emessa oo wna  legge di diffusicorne indipendente
dalla direzione di  provenienza della pobtenza ricevutas
funziome al pid della scls divezicone dil emissione tramite
ura specie di Yocurva di emissione”. La pid semplice

ipotesi a guesto riguardeo & oguslla di diffusicone uniformes
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anche se sono applicabili altre forme di diffusiorne (ad
#m. quella di fbLambsrt, che prevede wuna intensitd di
emissione proporzionsle al cosenc dell”™  angole fra  la
diTezione di emissicone & la normale alla superficie).

11 legame fra la intensita ricevuta & la potenza

BHEsSEa, a regime, dall’ elemento i-esimo & del tipos

W o=1 « 8 « {i-a) ( 3.9 )

Mella quale & & 11 coeff. di assorbimento apparentse della
superficie ed 8, & la area della superficie stes=sa. E7
possibile atfinare wltericrments la simuilaziocne.
apmettends che 11 coeff. a dipenda daila direzions di
arvrive dells potenza inclidente. e sia dungue wn a,. per ia
potenza ricevata dagli altri elementii: ed un  aw, psesr  la
potenza ricevata divettamente dalia sorgente. Do guesta

posizicones, si ottisne:
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thiesta egquazions permette o1 legare la potenza emessa da
un elementoc con guella emessa dalla sorgente e da  tubti
agli altri elementi. Siccome & pussibile scrivere uwuna di
gquiests equazionl per clascun elemsnitc di superficie. =i
chttiense un sistema di M eguazionrnit in N incognite. lineare,
che pud essereg facllmente risclto.

La soluzione del sistema pud anche asssere aggiratas
mediante un procedimento iterative di bilanciamento fra la
potenza ricevuta 2 la potenzae emessas ripetuto per tutti
gli elementi finché 1z potenza stessa =i stabilizza.

La scelts dell” uno o dell? altro fipo di  soluzicne
dipende dall” elaboratore a disposizions. poichd la
zoluzione matricliale comporita una grossa ocoupazione  di
mamoria ed  wn ridotto  tempoe di caloolo. menhre 1a
soluriong 1terativa richiede ovviamente menc  memorilas iz
ws tempo di calcolo ben pia lungo.

thia volita risclie 1l sistems di eguazicenis. & nota la
potensa emessa da tubtite le superficie dell” ambiente, e sl
pud gquindi facilmente calcolare la intensiti vicevuta in
gualsiagi punteo dello stesse. La soluzxicone & dungue valida
simultaneamants per butti 1 possibilly ascoltatori. al
coentrarie ¢i1 guellc che a;cadeva el casc del  “Yrav
tracing”. £ 81 otbtiene una drastica riduzione nel tempo di

calcolo necessaric per valutare 17 internsitd soviora in un



rilevante numerse di punti dell? ambianten

t.aa tecnica deglil elementi scustici oi =superficie
congente la trattazione di ambisnti di Fforma irragoelare.
con valord varliabiliy del coeff. di assorbimento apparentes
2 oron legol di riflessione mare variasbil: {zempre nElle
ipptesly perd. di diffusiones: nom & possibile congiderare
riflessicont speculari).

Il difette consiste impanzitutto nel  wminor  contenuto
di infoermazient obtenube dalla simalaziones poichg =1
determina soleo la distrubuzione & regims del campo 2000T 0,
ma non sl conoscono direzionl. ampiezze & templ di ritardoe
delle singole viflessioni. Inelitre uwsualmente la realts
fislica & pid wvicima alle riflessiont speculari che a
guslle diffuse, e daunque @ lecito aspedbtarsi  wurs minore
attendibilitsa che con 1 metodi prima descrittl.

Monmostante 1 difettl acecernmati, & state effebttusto 311
confronte con la soluricne mediante scorgentd virtusli i
urn ambiente parallelepipedo: che ha mostrato una corretta
previsione dei livelli sorncord neil puntl o ascoltoe. E°
attualmente in corso di ultimazione la meEssa & punte  del
metodo per lo studic di on amblente reales. costitwito
dalla Aula Magng gid 1llustrats nel par. 3.8, della guales
gzistone gid 1 risultatl sperimentali e gquelll forniti dal
modello fisico in scala. Se la wverifica dard esito

positives la rueva  tecnicae degli slementi acustici  di



superficie potrid essere implegata in tuttl guel cazxi  §nel
guali & sufficiente determinare la distribuzione del
livelle sonoro nell” assblente;, & non sono richieste
dettagliate informazieni sulla struatbtura temporale e
direzionale del campo sonovro.

I kase a guanto 1llustratoy @ lecito attendersi che
la tecnica proposta trovera interessantl applicazioni
nello z=tudio del rumore in amblente 1lndustrlales mentre
potrd venire wutilizzata in campo  tealtrale scloc per i

vierifica della uniforme distribuzione del livello sonoro.
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Mocdel1l 13 mis=sti
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In gueste paragrafte vengorns illustrate le tecniche di
ricestruzions del campo acustico effettivo tramite
modelliy si tratta di produrres. in tempeo resle o tramite
registrazionis glil stessi  segnall sonoril che  sarebbero
stati registrati nell” ambiente reale in sgguite alla
asecuzicne di wn brano musicsle.

La proceduara inizialmente utilizzata per produrve
muesto riswultato [&7] & basats =su tecniche puwramente
fisichie: si tratta di reslizzare un modello fFisico dello
ambisnte da studiliares ed eseguire all’ interne del modello
la rviproduzione del brang smusicale tramiie un registratore

magnetico la cul veleocitad di trascinaments viene aumenitsia

dello stesso fattore del rapportc di scala: reglistrando
contemporaneamente mediants urn altro registrators i
segrnall  ricevuat: net voluti  punti dar sscolto. Le

registrazioeni cesi oitenute vangonoe poei riascoltate  a
velocita ridetta,. in modo da riportasre 11 dominic delle
freguenze alla sua scala originale.

Tramite guesta tecnica song state otitenute simualaziont
giudicate molto soddistacentl, sebbens in guesto mode =i
introducana ﬁﬂtEVUlil distorsioni dovute &l pioooll

altoparlanti & microfonl ilmplegati. che non sono mal molio



fedeli.
e procedura notevolmente pid raffinata & shata
recentemente sviluppata L6913, facente use di  moderne

tecniche digitall di  trattamente de: =segnali. La ba

i

2]
della simulazicone & ancora wn medelloc fisico in scala
cdeil”™ ambilientes che viens wutilizzato per la determinazione
della risposta all? impulso fra la socrgente sonora {una
acintillar e le orecchie di L& miviascola teata
artificiale.

Le risposie all”® tnpul=o cosi ctibermite VETGOTG
depurate dall® effetto di distorsicons prodotto dai
microfoni. madiante una tecnica di deconveluaziones
denominata decomposiziorne a valore singelos =1 tratta  in
pratica di effettuare wy filtraggie digitale del seqgnale
registrato, meltiplicande  lo spetbtre S(F)  del segnale
sltesse per una funzione di filtre EOF), defintta come i1l
reciproco dello spetiro del segnale gomesse dallsa sorgente,
zZe esso e magglicore di owhe certe delta: oppuwre zero. s8 1o
spethre del segnale emesso & inferiaore al dexlta
prefigsate. £id fa =i che venganoe evitate le condiziond di
singolaritad del Filtros poichd non accade mai cohe il
valore oi K} possa andare all™ infinito  a cerie
freguenze.

I1 segnale emessc dalla -Eﬂrgaﬁt& W iena ottenuta

semplicemente dall® onda diretta ricevuta. poichg  la




durata del segnale stessce & infericre al tempo di ritarde
della.prima rifleszione. In guestoe modo 11 Filfdraggic
inverso 2limina non sole 17 effette della sorgente sonoras
ma anche quello del microfone wusate per la registrazicne,
& di tutta la catena eletirica di misura.

Una volta ottenute le visposte all”™  impulsoc  pulite,
Esug vengono viconveldute con 11l segnale musicale anscoico
digitalizzatco del brano musicale voluio. La convoluzione
vieng effettuata meltiplicands gli spetiri di una serie di
zegmenti  del segnale anecolcs per  lo spettro della
risposta all® impulso dell® orecchic velutor scegliendo
na  opperturna sovirappesizione bemporale  deid segmenti
tenporall consecutivi. ed operandoc in mode da 2liders gli
effettl di borde della finestra temporale adottata. si
ricostruisce 1l segnale complessive mediante trasformata
di  Fouwrier ivversa dei prodetti degli  spettri Cogd
ahtenuti L7037,

Rlio statoe attuales, la strumentazione won & cosi
veloce da consentire una reconveluzionse in tempo reale; &
pertanto necessario processare 8 bassa velooitd 1 segnali
musicali. registrande su un disco magnetico 3 risultati.
E7 pol possibile riconvertire ad alta velocitda i1 segnali
digitali in segnali analeoegici. trasferendeolil =1R] L
registratore magnetice sterecfonice per 11 successivo

ascolto.




I risultati ctternuti da guesta tecnica sone molio
buomia. e consentono di "sentire" come s1 comporberd  una
gala ancor prims che venga cestrulita, ocvvere di saggiare
gli effetti di modifiche proposte in zale egi%tenti.

Sebhbens non vengann guantificatl descrittori fisici in
foras numaerica, & possiblle operare confronti socggeditivi
coent le registrazioni obttenute,. & 2 perbtanto stabilire

direttamente gquals soluzicine sard pid gradita.

lhna ulteriocre estensicones del metado illustrato
potrebbe essere 17 wtilizze di wr medelle numericos
anzichd fisicos per 11 calcolc delle risposte all?

impulsos i eviterebbe cosi di  dover costrulre modelli
estremamenti dettagliat: g costosi. come la tecnica
riportata richiede. A tubt® oggl oguesta wltima proposta
nom ha ancora visto realizzazioni pratiches sebbene esse

siane da attendersi entro breve tempo.
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< . 1 Erxclaxcg i vy 3 statistiche

L7 ouwso di inglegint stetistiche per 1o studic dellas
gualitsd acustica & da molto tempo lo strumento principale
utilizzeto per la comprensiong dedl complessi Ternomeni  di
valutazione soggetitiva. Sabine, ad esempio, si servi dioun
ristretto numero  di usicielti per decidere 11 valore
ottimale del tempo i riverbesrazione oi una sala  del
conservatorio {13, sebbense 2 rigore egli non valutasse
statisticamaente le risposte dei sogogetti, @ma richiedesse
al gruppo una risposta colliegiale.

COwwiamente le indagini sulla  gualitd acustica dells
sale fuwrono inizialmente basate swlla repuiszioneg delle
sale stesss, atbtraverso ricerche ohe vichisdevano la

ftromuiaziong di giudizi sulle esperienze avats Iin ssle

il

conogsciute. In fal modo wengong operabti contront: 1
eventi estremasmente lontani nel tempo & nello spazioc, ed &
difficile mﬁe iorigultati obttenuti da simili  procedure
trniscant wvalidi risulitati. I ouesbo  campo ¥Lmarie
clasgico 17 esempic di FParkin {713, che nel 19592 pubblicad
il risultato dell” armalisi statistice di un guestionario
inviato a 170 esperti musicali, del guali la maglor parte
non srang musiocisti, poichké 17 avtors ritsneva  ohe i
giudizi degii el o cii we b s fossero

tendenzialmente discrepsntld de ouelli degli  epettatori.



Bolo 472 guestionari furono analizzati statisticamente,
poiché gli altri espertl o non visposero &llie domande o
eisul barono preciosed cli Lari & swtficiente OO SO ETE &
comparativa delles sale in esame (12 veochie sale  da
concerto inglesi). Veniva chiesto semplicensente, per ognt
sala, di esprimere wuno dei btre pessibild giudizd odi
qualités buono, mediocre, cattivos I risuwltati Ffurono
abbastaneca comrenti, ma non evidenziarona  un i egame
evidente von 11 tempo di riverberazioneg, poiché e prime
e sale classificate present avano Lan T prar i
Fimpettivamente a 1.6 5 1.} e 2.2 =,

fArche Reranek [I51 utilizzd guestionari  per  valutare
la reputazions delle B2 =zale da lud stediate, ma n$on
ubilizzd ssplicitamente wna trattazione stetistice del
risuitati, riconducendo le risposte & cabtegorie di
giundizio predefinite in base & criteri del tutto estranei

o dlerl dati.

&1l " analisy ste:s

Va notato comunoue che fu subito chiara una differenza
metodelogice sastanziale fra due tip)y confrapposti di
formilazione dei giudiziz da o oun late viene chiesta
unicamente una valutazione di gualitd complessiva, © 2 per
maglio dire di preferenza, mentre dall’® altro si cerca di
evidenziare numeraoasi, distintd  aspetti soguettivi  della
percezione del saono, cui di o volta in valta sono statid

asnsegnatil mvariate gdenominazioni pi:l i intimita,



chiarezza, calore, pilienszra, etc. . il e oriedes approecd o
consente sicuramente wn magglior  dettaglic nei giuadizi,
ancor pid se per ogni sspetto sogogettive vieng chiesto  di
asssgnare un punteggio; puwrtroppn oid rende  estresamente
pid complessa la trattasions suwoesslvae dei datl, e per di
pit & state praovatoe che la scelis delle denominazioni
cdeqli aspetti stodisti ed 1} loro $usero  indloaesnzano
rabevolmente 3 risultati, 1 guali divergorn re@te i 6
scarsaments confrentabili.

Bl di 1& della scelta del ftipo di guestionario, @
pvidente che ie statistiche soggettive sono tanto pid
valide guanto minord sO0o i +tattor: greternd che
intervengono suil giudizio: & inevitablile intatiti che i1
sogoetti giudichinog non selo guanto sectono, @ma  anche
epranta vedono, e che siano influenzsatl da svariati fatbori
guali la comodita dei sedilil di sale diverse, il oconfort
tmrmoigrmmﬁtricmg le condizioni psicotisiche, eto. "
Barebhe necessario evitare tuebte owveste interferenze,
rendendo peossibili in rapida successione confronti di osale
di wver s

e solurione a guesto problemsa & statas ottenuta graxie
alls tecnica dellas prezsentarzione in camera  aneccioa  di
brani susicali regigtrati con tecnica binawrale in sale
diverse, ¢ in diversi posti dellza stesss sala. uests

tecnica, Sviluppata contemporaneamente  dai  gruppil oi



- &0 -

Gottingen [203 e i Berling 213, conegiste nella oreazione

di spezzoni masicali di prove, obttenuti  drradiandos nello
ambiente in £ gn Synes Bl Ca anscol oo atbraversn un
altopariante {guesta & la procedura usata dal gruppo di
Gottingen) ., ovvers facendo eseguire nelle diverse sale
dalla stessea arehestra lo stessoe brance masicale (Come
invece & stato fatto dal gruppo di BHerlinodl: fteste
artificiali, piszzate nei punti di misuara, consgntono  pod
1z registrazions sterecofonice del segnali di prova.

le registrazioni vengone in seguito fatte ascoltare al
gruppi di ascolto btutte in e sbtesso ambiente, in rapida
BUMCCESSI e in guesto modo 2 prossiile effettuars
contronti comperati, in assenza di tutti 1 fenomend di
dimbturbo su riportati. | risultatd miglicor: &) obbtengono
s 1 soggetti fon eornesoono ia provenien:a delle
registragioni  ascoltate, poichs asltrimenti i giudizi
VETICOCE influeneatiy anche inconsci amente, dalla
reputarione delle varie sale.

La tecnica di  ripradugions adottsata dal gruppo  di
Gottingen prevede 17 wtilizzo, in camers anscoica, di o dus
altoparianti alimentati con i segnalil reglsbrati tramite 1
microfoni auralii, filtrsti in modo da elimivare 17 ascolto
incrociato  del suono provenients dall” altoparlante
epposto all?  orecchio woluta. Viceversa 11 gruppo di

Ferlino ha utilizzatoe 1a riprodusione  tramite ocwuffia



stereatonica, COER che cenesente i eEEgul e
contemporangamente 11 test su un elsvato Pumero oii
persone, sa che preodduece alcouni preblesd di Jocalizzazione

dellia sorgents doontfusionse antero-posteriors) g rende
esagerata 17 impressione spasiale.

Dal punto di wvigsta della technica di indagine, le
procedire di confronte di brand registrati danno e pin

ampie garancie di obbiettivitd e ripetibilité: la corretta

i

T

deduzions oi riswulteti significativi da questi tests
dipaende dungue selc da  uns appa-opri ata trattazione

statistice dei dati cos: ottenuati.
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trna corretts proceduras odi indagine statistics conzsente

di otteners dati significativi sul giwdizi espressi da  un

numero elevato di soggetti. Per estrarre da guesti giudizi
le informazioni che inbteressanc, in particol are 17
influenza delle carastteristiche oggettive del APl

acustico sui giudizi steseil, & stata sviluppsta wuna teoria

H

i anmlisi statistica denominats analisi dei fattori (7003
in questo contesto con 3] termine “vattore” =i dintende
esclusivamnents un aspetto indipendente fisico o nad  ohe
itnfFlusnza significativemente 1 giwdizi.

7oanalisi det fattori & un metodo del tubto genesrals
di trattazione statisticsa, che pud essere applicato allo
etudica sia delle variabili ocggettive, che di guelle
mogoettive: in entrambi 1 casi 1 dati  di partenza =ono
raggruppati din una matrice. S consideri prima 17 analisi
di dati ogoetitiviy la matrice ha per vighe {1 valori  d:
parametri oggettivi diver=i e (B Lenpo i
riverberazions, livelle, IACC, etc.), mentre ogni  colonns
i riferisce ad un diverso punto di miswa {anche in sale
diverse). Mel caso dell’” analisi di dati soggettivi, ogni
riga corvisponde ad wun diverseo aspetito del giuwdirzic, ed

ancora ognil colonmna carvisponde ad un diverso punto oi

migwra (o diverzo branc musicalel?. Mel primo casoc gla
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glementi della matrice sono 1 walori del parauneterid figici
migwrati nei vari punti, menire pel secondo cazo sono i
suntecngi complessivi azsegnati & ciscun  aspetto chead
ginvdizio soggetiivo per 11 campo acustico presentato.

.o scopo delia amnalisi  dei fattori: & guello di
gsprimere la matrice [x3}, formata dalle n righe =3 N
colonne dei dati di pertenrs con il grodetto di oaltre  duse
matrici, {wil & {{i, dette rispettivamente matrice dei pesi

g maltrice dei fattori:

M. wwwe bk . W -

il 1 il im £ mes ¥

il ikl

) ] ) ) e
M woaoaa B = a ml ik

il rifd il Fim .

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

riamenr i fatteori  indipendenti, e ds un numero M di
calonne (rappresenta dungue 11 valore dei fattori: in ognd
punta di miswra), mentre la prima & 0 costituita di oum
mumero nodi o righe 2 da o oun o mamsro o om di celonne Togni
colonng rappresentsa dungus 11 peso assegnato al fattord
swill ¥ agpetto corcispondente del datil.

Un esempic praticoe chiarisce meglio la trattazione: si

consideri 17 analisit ¢di dati coggettivi, costituita dallias



- 1&4 -

determinarione odel livello d7  aszcolto, del temoo  di
Fivenrberazione ¢ del tespo di ritardo del 1l a prlma
riflessione in 7 diverse =sale. 1T rnumero di aspetil
oogettivi & dungus n=3, mentre 11 pumero &di  punti di
misurs & M=F3 dall” analisi fattoriale, si evidenzia «che

clue soli fattori sono in grado o spiegare 1 risualtati

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

complessive di cisscuno del 3 aspetti oggettivi. 1 datid
inixialil, conteauti in una matrice 2uF, wvengono espressi

EFnd 2 della matrice

dal prodotvto della meatrice del pe
dei fattori @:7.

Freendo i due fattori indipendenti ipsr definizicanel,
& possibile rappresentasre botti 1 dati ohtenuti sw un
diagramna cartesiano, soventi per  assi 4 due  fatitord
stessi. In bhase al valors dei pesi assegnati al legame fra
ciascun fattore e ciazcun aspetto oggettivo, & anche
possibille disegnares un punte corrispondente a ciascuno dei
parametri oggettivi di partenza; geesto punto @ tanto pid
wicing #1177 asse di oun fatbtore, guanto pid @s=s prersma B
guel parametro oggettive. B alitress possibile calcolare
il gradoe di correlasione fra i owalori der parametri fisict
sbtesai , in bese slla disbanza e i toro part i
rappresantativi .

La tratterione apaliticsa che porta all®  obttenimento

delle dus matrici cercate pud esasere wishs ocome 17 analogo
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della soluziong ¢l LAV prredzl ema matemablice et d
auvtovaelori, ¢ come la ricerca degli REEL mrincipaeali di
inerzia oi own corpo riglido. Esistono ormal procedure
standatrdizzeate per la soluzione ol guesti problemi. e
comngue & man, 0 gensrale non & possibile  individuars

urma z=oluzione ssettae &l problemsa, & si cercae dungue  una

snluzione approssimata ssrvendosi del  metodoe  ded  minimi

quadrati. (b grado di approssissezdone ottenuto pud essere

valutato dalla varianzss normalizoats ded  fattori stessig

esma rappresenta l1a frazione della varismza complessiva

chied dati o partencss che viene "spie dwl Fattore in

cpurE s I Orie ., La  somma delle wvariaznze norsslizzate et
Fattori non ragglungs mai 10 unita, a meno ohe il FILLRERE O3
di Fattori sisa wgusie & guelloc degli  sespettl fisici
studiatiy 11 grado di approssimazionse obttenuto & Ltanto

migliore quanto pia bassa € la "varianzas non spiegata™.

. apmrooocio comunemente gegllito & maeilio di
effettuare anrituitto una soluzions analitica  e=satta
et rvsm, o walwbare 17 dimsportanza relativea deid fattord
otternuti , & pol scartare guelli pooco signidicativi in modo
da ridhare 11 grado di complessitad del problema (g1 oeirca
wsualmente di portarsl con a=d, in sodo de poter  obtensre
rappyresentazioni graftiche sul pianol.

Frnche senza ridures 18 murmeero di Fattori rispettoa al

numer e di aspetil fisici =1 obttisne un risultato utile
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dall* analiisi del $fattori, poiche 821 hanno a disposizsions
parameteri indipendenti al posto dd o guelli  di paritenza,
tubti pid o omerny correlatt.

Clasziche analisi di oussto tipo banno consentito 1o

)

studio dei principali aspetti soggettivi della percesrione

gsonorar 53 riportane gqul, a titolo di esespio, it orisultati

ahtemnuti da Wilkers [7E1, che studid @ puntegel  obttenuti

da un questionario che prevedesvas una soala di valutazione

di & punti reiativa a gueste copple conbtrapposte di

aspettl seggettivi {141 punteggic & vieng asssgnato al
terpineg di destra, 1 a guelic odi sinistralis

1 =mall v on T args

& pleazant . unpleasant
Souaned ear - ol war

4 moft . Bard

D obriiliant ‘e dull

& romanded o a poi b

Wi QOroues v ow o st ed

o appealing . unappeai ing
o ofxlant .o sharm

10 ditfuse . concentrated
i1 overbearing .. reticent

1% light . dark
Zomadchy - transparent
14 dry . ravarberant
15 weak - =X atlylul

16 emphasized R trebibls

trebbl e not emphasized

H
d

emphasized .o bass

b s not emphasized

%

heautiful . wg Ly

Tl e

b - 1 o

-5



Le coppie sono  stete riportate in inglese, polchd la
traduzioneg in ditaliane porta ad wun sppiattimento della
terminologia.

L® anelisi operata os  Hilkens considers doangue 19
aspetta sogoetitiviy, mentre considera come  "punhti oii
miswra” i singoli guestionari riempitil, dndipendentenente
dal fatto ohe fossero prodotti da persone diverse o con
riferimento a hrani musicalid o pundl df ascolto diversi.

L omuunero Mool ouestiornsri & molitoc grande, per cul 1a
armalisi statistics ha consentito di oapprossimare bene  la
solurions gsatts com un ridotto numsero i fatiori 55
corisi der i ancihe  ohe moltid sepethi mogoettivi BN
fortemante correlatil.

In Fig. 4.1 sorne wvisibili 4 risultati  din forma

e

fiear sono stati individuati 2 fattori, per cul @ staltao

3]

a8y

necessaria projettare su 2 piland  coordinati 10 puntid
diseqnati nellae spario tridimensionale. e distanza fra i
punti rappresentativi degli aspetti soggetiivi & un indice

giy  alouni  aspebhi

del grado di correlasione fra gli st
song sinonimsi di buona gualitsd {pleasant, beaulbitoll, per
cwi @ possibile valutare 17 dnflusnras degli alitri  asgpetti

mulla gualitd compiessiva.
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I limitki deill” analisl deil fattori degli asspettd
saggettivi discendono perd dalla cdifficiie ubtilizzabilits
operativa dei risultati, poicheée la conoscenza della
importanza odif slcuni  aspetti dnvece che di a&ltri $on
fownisce immediatamente 4 valori ottimali da impores, &
ot consente di svidenziacse i P egami Fra anpetti
soggettivi ed ogoettivi  del carpo  acustiloo,. Ingltre &
stalto ascocertatate che la scelits der paramstri soggebtivi
del loro nomi, del  leso mumero, & dinfineg deir bBrand
musicali adottati, influsnzano i modo ilevants i
riswitatlt dell’” analisl, e rendonc tubbto sommato pooo
convincente la apparente guasi-certerzae di tipo statistico
indicata da uwna slevats percentuals mniegata della
VAP L BT S .

Fer gttenere le informazioni  wvolute, i & rivelalta
mplto pid proficua 17 analisi deil giudizil comparativi, obvwe
ha Fornito &l gruppo odi Gottinogsn 10 risultatid ERAN!

julatulol Il R



La teonica dei giuvdizd comparativi non & semplicementes
un diversc modo di estrarre informazione dai o risultat:
statiestici, ma giuticosto una differente impostazrione  del
concetto di wvalutarione soggettiva,. dAnziche richiedere aid
zogoetti wnae valutazione asscolutas dells gualite acustica o
di particolasri sensazioni uwditive, s chiede =zemplicements
di scegliers la presentazions musicale preferita fra una
roppia di presentaziond,  ottenute dallo siesszc brano

musicale registrato in punti diversi.

Irn gquesio modo 41 giwdizie non & antluensate da
rumerosi fattori contemporansamente, i w03] 10 tatie
attettive differenze fra 3 Ciires b ari presentali .
SBottoponendo un elsvato numero di presentazionit a&d o wn
glevato mumero di osoggett:, si pude ottenere  un punteggio
per  cisscuna  presentarions semplicemente  sosmmando 11
numera di valte che essae € stata preferita da uan soggetto.
i ricostrulisce Cosi WA matrice del giwdizi di
preforenza, avente tante righe guante e presentazioni
musicald e tante colonpe quanti 1 soggetii.

tita analisi di  gquesto tipe & stabta etfelttusta da
Siebhrasse 741, ohe b©ba studiate 1 giuadizi di L3
smoggetti su 25 sale da concerto (moelte delle gualil con pin

i un punto di miswral. e varianze normalizzate del priml



¥ ofattori spiegano gis i1 9YY della varianza complessiva,
come & mostrato dallsa fig. 4.2, E7 stats asdottata poi 1a
witeriore ssmplificazione di considerare scolo L primi 4
fattoriy, che spiegano 1l P17 della Yarl ansa. I
rappresentazione grafica & guadridimensionale, per owl &
stato necessarlo effettuare tre preoterioni su tre piliand
cordinati, suile guali sonoe rappressentasti sia 11 valore
dei Fattord in coerispondenza st punti di misuwrs, =ia i

i assegralti da cilasscun soggetto a ciascun fattore.

LET

e

100

20

EXPLATHED VARTANCE ———u=
B
o

[

FACTOR NUMBERS

Fig, 4.2: Fercentuali della varianzs conplessiva spiegate dai
f

attori otitenuti da Siebracse.
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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 piani dello cpazio delle npreferenze”

pttenuto da Sisghrasse "didascalia origipalet.




In fig. 4.3 =1 possono osservare  le tre proieziont
suddetts: in particolare si nota oche tutti 1 =ogastti,
tranne unn, danno peso positivo al fattore V., ohe pud
dungue ssssre considerato 1l “fatitore di consensa.
Vivceversa per gli aitri  fattorid 1 soggetiti  considerati
danto pesl estremamente variabili, non mostrando neppuare
una gualohe tendeneza al raggruppamento in gruppil dail gusti
simili.

La  gualitd acustics delle vardie sale pud sssore
pertanto ritenputa elevata s 11 punto  rappresentativo

della sala stessa =1 trovae ad avere un altoe valore di Fa,

oo & o

g

g1 possibile realizrare wna scala di qualita (o
meglico di preterenza) che consenta di affermars S uno
degli asmbienti studiati @ migliore di wn altro e di

Cluian s,

LY analisi eseguitae secondo la tecnice di Siebrasnse &
priva degli effetti negabtivi legabtl all’ uso di categorie
di giudizio mal definite ed in parte interdipendenti,
consenie iy lines di principic di waiutare
comparativamente s qualitd scustica di tutie le sale das
concertn del mondo. £E7 anche possibile ratfrontare fra
lewo 4 risultati di analisl comparative diverse, tramite
artifici matematici che rendono sovrapponibili le scale di
gualitad, puwrchd lg anaelisl diverse comprendans wun certo

mumera i sale in comuans.



NMonostante che la tecnica delle indagini comparative

Fimuaova minlti vlexs vinholi  presenti nelia  analisl dei

3

£ sentita 17 esigenza

0
i)

ttori di giudizio asselati, & stat

!
1]

di correlare 31 risultati soggetiivi al valore numerico ded
prarame el oggettivi nz=ati per descrivers e
caratteristiche fisiche del caspo scustico. Cid & stato

reeo pessibile dall’ introdoarione deil psrametri oggetliva

et @

qaali variabili dipendenti dei fatitosi ottenutis in
pratica, dope 17 analisi del  tests di preferenza & la
determinazione cied valori el fattori per o6
presentazione masicele, =i cerca la relarione matriciale
che collegs 1 fattori stesst a&i pasramebtrdl ogogettilvi
corrispondenti a cliascuna presentasione. Cid corrisponde a
considerare la matrice dei fattori come 11 risuwltato  del

prodotto di ounse matrice del pesi per la mabtrice del valoril

dei parametri oggetiivi nelle varie presentazionis
f woow of T e T ’ F www B
113 il il i) ] L1 L4
£ [ P i - F
il i il w343 ol o

in ocui g & 11 nwmere di paramsbrl ogoettivi considerati, m

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



diverse presentazioni musicali (obttenute da diversi most i
i diverse zaled,

foparentanente si bratte sncora dells solouedone di L1
sl ema agli auntoval ori COome el AT della
ingdividuaziong dei fattori, ma in effetti in guesto caso
s giéa determninate sia la mabtvice [F1, wia  la matrice

LF3, per oud g, tratta sesplicemente di trimolveres  un

sistens Lingsare odf equarioni per  determinare la matrice
dei crefticienti fod; dall ™ analisi statistice del legames
funziopnate indiretto fra 1 parametri oggettivi ed i
fattori indipendenti pud pird Ve e calocolato i
cosfficiente di correlazione fira i parametri oggetbivd el
i tettori indipendenti.  Hpessgo =i obtbtiens ups omiglioe
correlariong uwbilizzsandg, comne variabili # npelia matrice
dei paramebtri oggetitivi,  non dirvettaments i wad o
rumerici ded paoametri, ma  lora funziond esplicite {add
esenpio 11 logariteo del valorel.

e amalisi od guesto tipo & stabta svolis da Gotitlob,

Sohrosder & Slebrasse DA3]: el harno  wtilizzato 143

presentarionl susicali, provenitentid da szituati in 4
wale del tempo di riverberazions piluttoszto breve, & 10

singgrettl . Mella fdguwrs 4.4 & visibile 11 risultato della

avialisi ded $dattori del gouadizi comparativi obitenatis sono
stati obttenuti I soli fatbori, dei ouali 11 terzo bzo poco

influente rispebto &l prigd 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: Proieziene su un planc deilc spazic delle preferenze

ctienuio da Gottlob, Schroeder e Siehrasse f{didascalia

ariginale’.

disperel ong dei goefd. i premme ched woggett iy & sialta
guindgi considerats la sola proleriones dello "spario delle
preferenze’ sul piano definito dsi prisi dus  fattori.

Griche in guesto case 11 primo fabtbors (gui chiamato D)

mostra peso positivo per tuttil i1 ospggetti trannme urio, e
RS & stato considerato comne indice el CONSeEnso

£F

Yronsensus preference’), mentre 11 secondo fattore viene
considersts un indice delle differenze  individousil  di
Casto.

Sonn stati celoolati i coetficienti i correl azid one

fra alouni  parametrl coggetitivi o osd 4 due fattori piag



— i ’? :_F .

0?2 Correlation of three objective pa-
rameters with dimensions D1 and D2

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

raural
. Intera

coherence Reverberation

fime
.

Width

mne fra parampiri  ogogettiwi e fattore Fi

r i
ididascalia originalel.

migniticativi  citatis 1o f31g. 4,5 & Fappyresentats
grafticamente la cowvrelasione fra 3 parametri ed 1 falbtori.
Va notato che in guesta analisi =ono stati  considerati o 4
valori assoluti ded peresebri fisici, & ohe tutte le

presentazioni musicali wvenivano eseguite allo shesso

livello o ascolto 1 80 dB{&) Yao P onots wna forte
correlazione positiva tra 311 consensc sd 11 tempe  di
riverbersrione, ssntre la correlarione & negativa  per ba
1600 & la larghezzas dells salas cid significa che un tempo
di riverberazions troppo breve & 0 soradito, mentre sono

gradite sale strette (forti ritlessioni lateralil) e dotate



di hassa comrenzas inter—awrale.

I3 significsto di anali=i combhingte
ooggetti ve-sogoettive otal e uaella el citata @
svidentemente molto pid comprsnsibille cled risultati
ottenuti dai giudizi i oualitsd per categorie. £ bere
peErd teners conto cohe le particolary  sale analizzate
influenzano 1 coefficienti di correlazione obttenuti, & non
& pertantc possibile gerneral izrare i iwualtati &

i

i

sibtuszioni diverse da guelle studiatey =8 ad ese;pic &

analizzang solo sale O EEmri cld dEEEE L One
FrCceEsEivin, =1 obttiene una correlaziong negativa fra questo

fraramebro oggettivo ad 11 Consensa.

B fwttawia possibile normalizzare 11 valore deid
paranetri ogoettivi tramite oppoarhund legami funsionalil,
i mocdo ohe i risultati dell” analisi di sale diverss, oon
sogoetti diversi, =siane del tubtoe consistentiy oid &

lecito perd solo nell’ ipotesi che 4 parameteil oggettivid

conslderati siano tra loro statisticamente indipendenti.



<L . =1 Scal e 1 3 Sl it asm A oy e

del 1l a pr et aerermn=a

fella ipotesi che ssists un certo numero dio perametrd
oggettivi indipendenti ohe influenzanoc 11 pgiudizio di
preterenza, & possibile obiernere per cisscune di essi 0 Wuna
erala di valutaziong lingare della preferenza, £ 1 ud
guindi valutare la preferenza cosplessiva dioo i Campo
pougtico gualsia=i  sommasado 14 valord i prred e e E A
parziale obttemaiti dalle scale dei parametri indiperdenti.
Lid costitwisce 17 applicazione el EIF LTI L R O di
sovicapponilxiiita degli effetti, insito nelle ipotesi  di
Timearitd delle zcale di preferenza = di indipendenza  deld
parametri di partenza.

In base &1 risultati obttenuti da dndo & coll. riguardo

i

e condiziont d' ascolto prefarite (gisd citati nel cx) H

CER2,EG RN, 2L, 81 pud  dpotizrare oche guattro parameted
fFimiwi influenzing indipendentements la qualitsd acosticas
livello di ascolto, ftespo di riverberazions, tempo  dd
ritardo deella g d i oFlessil ane LITDGY LM R &
inter-awrale (16800

Fielaborande 1 dati otternuti dx11° snalisd dei fattorid
el giudiz: di prefterenza, sscondo le diverse cambinaziond
i wvarzabiiitd di due parametri, con gli aslteri dae

mantemniti costanti al valore preterito, Ando & riuscito =



definire 11 ledame funzionale tra 1 parametri  oggettivi
stessl pd 11 Y"fattore di consenso” .y questo legame &
atato riportate in formna grafics per ciascuna ooppia ol
parametyi variabili.

Pella fige 4.6 & visibile ad esenpio il legame fra il

tattore di consensc & la copplia livelleo d'ascolto-lalil,
CEr  due diversi brant muasl cal i GRS le L v

rappresentarne 11 luogo deil punti di wguale preferenza.  8i
nota che 3 duae parametrl non sone effettivamentes del tutto

indipendenti, polchaé 11 valore del livello che trende

massima 1a preferenza varla legoerosnte al variare della
TR,
= &
a
5,
T 80
E:
=
g
' M
&
" Motif A | /] |
03 04 ] ] ) ] ] . . ! ] ) ) . ) 10
TALE —=
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. 4.4: Fattore di consenso Fl in funzicne del livello d° ascoltg

= della [ACC {didasec. orig.].
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Hussto effetto & comungoe poco pronunciato,  ed @
possibilie accettare 17 dpotsesi  di sutus  indipendenza.
Aol e intiluenza el [T Tt musical e ARIArE
trasoweabi le,

Mella fig. 4.7 & invece visibile i1 tegaemse  fra 1l
consensn & la coppilia di oparametri tempo di riverbesraciaone
soggettive Tauw? & 1TDE, per gli stessi due  brant
mastoali L3831, Sul diagrammi & anche riportato 11 lucgo
del punti che rendono massims la preferenta peEr olascuns
e due paramelri, iz sl nota che meEnbre 11 valore

preferite del tempo di riverbsrarionsg non dipende dallo

YD, 11 wvalore preferito di guest’  ultimo dipende
A
3 T
5 —| "“Id.ﬂlp
5 s 31 ‘‘‘‘‘
4 b -
3 L -05
| Tty | :\\
5 ) olp 1 Zj::ﬁmﬁmh 0
‘ ‘ 3 !
1 . 1.0 [Tsub]p
l ; ‘ ; 1 05
1] ‘ | | . I 0 i | ] !
i} 20 40 60 B0 100 120 140 160 o 10 20 30 40 50
Oelay fime, 4f; (22xS0) —= [mg] b Delay time, 4#, (22xSD) —= [ms]
Contour lines of equal preference for the sound fields vs A¢, (or SD) and Tob
. 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: fattore di consenso Fi oip funzione del tempos  di ritardo
della prima riflessions & del tempa di riverberazione
fdidasc. orig.).



laggermente dal primo (4 valorl preferiti si Lrovanc st
uria retta non perfettaments verticale)y anche i guesto
caso i dus parameiri possonc essere constderati con
sufficiente approszimazione indipendenti.

Geservarudo le differenze fra i dus diagrammi, si noba

che stavolta 1 valorid del fattore i consensc dipendono
fovrtemente dal tipo di brano msesicale; =e perg =1

normalizzane i parametri oggettivi reapportandone 11 valore
effettiveo 21 valore preferito (che dipends, come & shato
visto el cap. 1, dallas tdurata effettive dellia funzione di
antocorrelariaone del branc masicaies), =i otbtiene un legame
funzionale fra il Fattore di consensc & la coppia tempo di
riverberarione ~ [TDG0 praticamente indipendente dal  brrano
musicale stessa.

Utilizzando la stessa tecnica di normalizzazione par
11 livello di azcolito, ma in tersind di differenza fra 1l
livello effettive & gquello prefterito per 11 brano musicale
adpttato, viens ulteriormente miglioratas la =igilitudine

fra e cuarve ripop-tate nells precedente flowuwra 4.6,

Infine & stata shtudiata 1 CAIL & tommpc adi
riverberazione ~ G680, della quale purtroppo non & stateo

pubblicato 11 diagramss fungionale L4013 comangue 1o
whbilizeo del ftempo di riverberazionsg norsalizzato &l

valore prefer-ito consente anche in guesto case di rendere

133

il dlegamse JTunzicnale indipendente del brang musicale



adottata.

Le indagine psicodisziche suddette sono state eseguite
corny sogogetti e campi acustici diversi, pertanto non &
possibile sovrapporre direttamente 1 valori dei fattori di

consenso ohtteputi da

i

sze. In particolare, estraende 11
legamsg funzionaslie fvra ogni singolo paramstroe ed 11 fattore
di consensa, esso didferisce in generale per uns  costante
moltiplicativa sd una costante additiva dald tegame
funzionate dello stesso parasebtro detecsinatoe in una
diverss indagine. D51 pud ciog  ammeltere che esiszta una
funziones giv, ) del paramebro s, (normaiizzato, per  guanto
detto sopral indipendente daila particol are aral isd
svweaiia, funzions che & 9 legatax a1 fattore di consenso

et f

o

3

sttivamente obtteneto dalla:s

Mells guale ie costanti A e B dipendono dalla particolare
analisi svolta.

B guindi possibiles ridwrre 1 legami funzionali
obttenuti grafticamente ad una unica scala  di e e @i .
sl e gdi  wnn fattore di

medd ante 17 applicasions

moala (170 & di ounmo slittamente Jdell” origine (4758, L=



indipendenzes dei parametri consentes

slittamento dell” i

i

orrigine aril traria,

grala della preferenzs pon

amsiuta ma sloy relativa dellas

gpaad 1
pertanto scelto i arnullare 1}
consensn nella condizione preferita,
paramebro 17

fattore AN

ppireterita.

i
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fiy

e riportare

sl diverss & noceassario nettere

anali

Fiespetto alla terzar cid
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val e

al

ripowiate slang  legabti
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condizioni iodemaldi per il

adottato,

L7 odmfluenza del  parametri

conplessive non & uguale per i

singele moale oif preferenca B

patche sono diversl 1 Legaind

valoril dei paramstyri oggettivi ai

i preferensa.

Mella fig. 4.8 viene riportato
indics  di rwderensa Jel tivello

funzione del paramebro

el valore preterito {2, o= L —

x=

20 -
-6 -4 -2 0 2 4 6

Listening level —= d5]

Indice di nreferenta dal

ididase., orig.l.

particol are

WYL
g e
FrarvE doral i

walori

mormalizzato

Drano mlislcals

egogetitivi sull ™  indice

parametri, anoche s le

uritd  consistenti,

. .
e
bRy}

che lagana i

Sy degldi  dindioi

il diagramma dellio

4 amcolto %©,, in

tramite sotitrazions

Lmrwf}"

Scale values of preference as a
function of listening level.

{©) Music motif A; (x) 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

iivelio g’



~ 18HE -

ando ha proposto di approssisares la distribuzione  oei

dati sperimentali con la relazicone:

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

T oecai il coedd. wy assume 1 walori irndicati a seconda deld
segha del parametro normalizzato.
in 4ig. 4.% vieng riportato il diagramma dell ™ indice

o

di preferenza S relativo a1l ITRE;  in guesto caso Q1

diagramma & disegnakta in funzsiong  del loegaritmo  del

rapporto del  valore sttuale di ITRE con 11 PRyalore

cttimale (va = loag{lTDE/ITO0L we? .
% ; T aiee T PHITT T ;
TFE e, [ ]
. 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
svmbols indicate the scale values obtained by different test series.

Music motif A; (X, b, B, A} music motif B; (C, D) music motifs
C and D; () music motil B; (@) speech S. The scale value at the most preferred delfay time is
adjusted to zero

Fig. 4,%: Indice di preferenza del temps di ritardo delia prima

rifiessione {(didasc., nrig.i.



ba relazione proposte da Ando per rappresentare i dati

sperimentali & costituita dalla;

il
"
i
.
o
z
b
=
i
—
b
s
—
z
e
-
in
—

#Anche in gueste caso 81 ha la dipendenza del coedf. we dal

il

segno del pasrametro normalizzato Ho.

In fige 4410 sono riportati due diasgrammi che mostrano
il legame fra 17 dndice di preferenza He od 11 tempoe  di
riverberazions sogoettivo Tewee, guest”™ wltise normelizzato
allo stessc modo dell® ITDE, facendo ciodé il logaritmo del
rapportio con i1 tempo di 0 riverberazione ottimaie (m =
10 {Twwe # Tawn aras! 1.

Tl P cli sgr amma mstr a AT tentativo cid
rappresentare 1 dati secondo wuna relazione simile a gqueile
gi& introdotte per 131 livello & 1° ITDE) 1 dati sono perd
digpersl attorne slla owrva proposta; une approssimbazione
molto migliore =i ottiens assegrnando valorid del costd. ws
dipendenti non solo dal segno del parametro noroalizzata,
ma snohe del rapporto & fra la ampliezze Fittizia dells
prima riflessione @ 17 onda dirvetta. Questa grandezza

viensg definita da Ando con i1 =seguente rapportos
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LaE N
-05 ;
V10
|
s
15
20
i,
__25 :‘ ° !
0. 02 04 06 081 2 4 6 810

Tsubf”-sub]n I

Scale values of preference as a function of the subsequent reverberation time.

{0, a) music motif A; (x,b) music motif B; ({3) music motif E; (@) speech S. The scale
values at the most preferred reverberation time are adjusted to zero

0 ., e
LA
-05 /// T
P
-1.0 —
| i
5, P : Average scale
-15 : . : values of preference as a
P parameter of the total
;' : L amplitude of reflections
=20 ; : ;
o A
: | :’ { ) A =4.1;
28 L - I (—--=)A=1.1
01 0.2 04 06 081 2 4 6 8 10

Tsuhf[rsublp A

Fig. 4.10: Indice di preferenze del tespo di riverberazione {didasc.

arig.i.
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thve giti & la risposhta all® ispulsoe fra la sorgente sonora
e 11 punto di oascoltho.

Mel sscondo diagramme sono mosterati chuae

gntremnt ,

it

otbternuti  rispeblivanente per ST I =gl Ly ol
corrrisponde a valutare 17 dndice i preferenza Sx  in

questa modo

D AEHGL FAG {n_#0)

B BE-D L AEG (200

La dipendenza del cosfficiente we da & & molto marcats

2aia per wvalori positivi del parametro normalizszato,  come

g aiteronde appare anche dal prime del  due  diagrammi di
fig. 4.1,
Imfine in Tig. 4.11 & viportato 11 legame funzionale

fra 17 imdice di preferenta Ha ed 11 valore della a0,

senra alouna pormalizsaZions (g =




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

1AL ——-

-15

Fig. 4.11: Indice di preferenzs della IADC {didasc, arig.i.

AL contrario del casit precedenti, appare un contante
incremento dellas prefersnzae sl calare della 1800, cosicohe
i dati: possonc  esserg Pappresentati e da  un unioo

legame funziomnale:

4

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

i lizzands le goale di preferenza obttenute da Ande

dai suoi collaboratori & cdunogue possibile valutare La



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

o stesso Ando ha ool spestrato come sia facile
ricaveare indicasioni progettualil dalla condizione di
massimo dell® indice di prefersnzsa, & come sia possibile
valutere i parametri oggettivd di umae sala con mezei
anaiitici, quando l1a stessa &0 ancora in tase di
proegettaziong D44,401.

Mel presente lavoro sona state wtilizzcate le scale di
preferenza per la valutarione oggettiva dells qualitd  di
sale ssistenti, i seguitn a misuwre spsrissentalid chezd
parametrid  oggettivi, & per la individuazions degli

interventi correttivi da effettuars sulls sale

presr
miglieware le condizioni d° ascolto.

In seguito &lla wvaluterione dei singoli  indici di
prreferenza in tutbtl 4 puntd dd wn ambiente, sono stati
calcoolati 1 wvaleoed medi di gliascunc di essi.  Rapportando
ciascunc di guestl valori medi sl valor medio dell” indice
i preferenza complessive, si defindsce ia incidenza
pperoentusle del parametro fisico considerato sulla qualitsd

b diverse incidenze peroentuali

compl essl va.
gded auastbero parametri, & poi facile stabilire su guali: ol
gual  covenga intsrvenisrs per smiglioare globsimente 1a

acustrica della sala.,
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= CAar L TOLO

FROCEDURA DI MILISURA
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= X Schema conwveetbtouaa L e

Mel presente caplitolo viens illustrata una preceduara
per la miswra del privcipsli parametvi fisicia e per ia
valutazione in baze ad essi di wuna scala di preferenza
soggetitiva; cid rappresenta la reslizzazicone pratica dello
schema concettuale proposto da Ando {481 1llustrato nella

fig. S.1 .

Anaolyses of Converfers to
physical factors  the scale value

&

Room under test

Information of source signats

A diagnostic system analyzing the four physical factors and evaluating the sound
quality at each seat in a existing room. MSS: M-Sequence signal; IPR: Impulse response ana-
lyzers; SPT: Spatial factor (IACC); TMP: Temporal factors (LL, dty, T, 41 A): gr{A): Spartial
factor to scale-value converter; g (X): Temporal factors to scale-value converters; Xt Total
quality calculator; COMP: Comparators; ACF, LUD: Autocorrelation function or 1,, Loudness
information from musical note; SIG/MUN: Source signals and/or musical notes

Fig. %.1: Schema del siztema d° anzlisi deila gualitd acustica

proposte da Ando.
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Riprendendo in esame la proposta citatas, 81 possono

gsservare le seguenti pariticolarita viguardanti le

tecniche di misura:

13

L

3}

4)

Benerazione di un segnale soenovo di prove mediante la

tecnica del rumcre psewdo-casuale prodotte da iy
vregistire di scorrimento con segquenza idi MAasSE Lina
lunghezoa (=i tiratta di LI segnale dallie

caratteristiche simili &l rumsve blancos @ma avente
abruttura deterministica anzicheé casuale: cid consenis
cdi estrarre la vispesta all®  impulso dell” ambiente
meadiante un processe  di deconvoluzicorne semplificatos
inventato da Alrutz: E55)y che vichisde scle operazioni
di somma e sctirazione’.

Ricezions del segnale di test attraverso dus microfoni
collocatt al pesto deil timpari di LInI& testa
artificiale, rivolta wverse la sorgente sonovas @
coltlocabhile in svariati posti: dellas salas. I microfon:
incorporano us filtro di pesatura "AY, corrispondente
alla sensibilitsd media dell’ orecchic umano.
Elaborazione delle risposte ail” impulss sinistra e
destra (ga(t) e ¢g-(t)) mediante un sicrecomputer.
utilizzante 17 algoritme gl Alvohs.

Valutazione del tempo dil riverberazisne sogoettivo
mediante la teonica dellisa integrazione all’ indietroc di

Schroeder delle risposte all” tmpulse  (vedi DA .



R R ot P Mot

&5

&)

73

)

.

14

IS N
Valutzazione del livello sonoroe relative. suppornende che
11 livello sonoreo preferite vengs raggiunto it un punto
gsituate sull’ asse di1 simmetria della salas, ad una
distanza fissa (20 m) dalla sorgente sonora (non &
tryfatti neta la potenza sonora delle ﬁmrgenti WETTED) .
Valutazione auvtomabtica del tempo di ritardo dells prima
riflessiong. la  cuil ampiesza fittizcia e} VoL ere
determinata dalla relazions 4.6

Yalutazione dells Correlazions Mabua Inter—Lurales
gefinita come 11 valore max della coorrelazione mutua
delle dus risposte all® impulso misurste dalle orecchie
neEll” intervallo (=1..+1) ms 43 sfasaments fra 100 due
zegnali.

Imtroduzione dall?® esterno del dati vilguardanti 11 tipo
di musicay ed sventuwalmente della poternza sonors della
sorgente; in particolare é richiesta la durata
effettiva della funzione di avtpoorrelazionse L.,
Valutazione CeEry i pavrametril fisici i tipo
menofonico-temporale del  logearitme del rvappovto del
valore attuale col valore massime preferito.
Calcolo per ciascun parametyro fisico nermalizzate  del
corrispondents valore dell’ indice di preferenza.
calcole dell? indice d4i preferenre globale come somma

el 4 indict di prefersnzs parziali.
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La realizzaziong pratica della proceduwra & stata resa
poesibile da LAY complessa strumentazione digitale
controllats da un microcomputers 17 intera strumentazions
& portatile, cositochée & possibile esesguire direttamentes
nella sala cogette di misura  tutie e fasi della
elaboraziong primaria del dati, & volende anche la fase di
restituzione del risultati.

La stramentazione adottata non ha conssntito di
utilizzare esattamente lo stesse schema proposto da  Andos
comse verrd meglico illustrate in zeguitos:  tuttavia 4
parametri fisici cttenutl sono gll stessl. pertanto sono
g#tate applicate le stesse relarfiont per 11 calocole degli
indicl di preferena. Il sistema realizzato & aperito ad
uiteriori sviluppls ivn particolare non appena saranno
disponibili le scale di valutazione soggettiva di aliri
parametri fisici oggettivi. aquall ad esempic lo spetiro
della Ffunzions di trasferimento Bra soraente etd
ascoltatore, sard sufficients sommare 11 corrispondente
indice di prefersnza agli altri 4 gid determinati. in base
alle leggi della teoria dells preferenza.

I effettl gid oggl 11 sistems di acgulsizions
memerlzza su  disco  per ocgnl punto di omisura meel e
informazioni in pid rispetto & guelle uwutilizzate per la
valutazione dell” indlice di preferenza. guali  appunts 1o

spettro della funzioensg di trasterimento. i1 templ  di



rivevrberaricng in bande d° otitava. & le risposte allo
impulse delle due orecchie:s SRy A durngue possibile
sfruttare in un secondo tempo guestil dati: £ 1l mizure
eseguite oggl non sene pertante destinate a diventare
ghselegte in breve tempo. Ulterioril indagini nel campo
peEicosoggettive permetterannn di interpretare meglio ftuittil

i dati oggettivi raccelti.
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= . Hayr dwveavy &

In guesto paragrafo vengone descritte debtzglistamente
le apparecchiature vtitlizzate, lo schema di ceollegamenteo
delle stegse od 1 problem:  inconiratil riguardo &1
funzionamentc del siztema

La strumentazicone & costituita essenzialments da 4
ghiversi  shtrumsntil: 1z anrgente SOMOTA la teata
artificiales 1- analizzatore di Fouty der el il
micrecomputer: essi sono conmmessl fra loro da un sistema
di cavi e da una unitad di commputazione autosatica delle
cormessionl gestita dal microcomputer.

L.a restituzione grafica del risultati & affidata ad un
plotter-printer collegabile =iz all”™ analizzatore 43
Fouwrier che al computers e ad wns  stampante grafica a

matrice di punti coliegabile scltsnte &l computer.
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PPaax2.1

i _ s sovrgenahe Soywesyea

£7 astate utilizzata una sorgente sonora Bruel &0 Fjiaer

tipo 6234, dotats di un unice
grogse dimensionl con twestsr
fig. .2

Lee spettyro tipico di guesta
rumare blanco, € visibile nella
analisil effettuata in campo lib
altro che piatic, per cui & nec
del segnale emesso. Bt nota
pmessg alle basse fregusnize.
utilizzo di rumore rosas  onde
segnalesdisturbo appuntc alle
caratteristica direttiva dalla
vicinag alla comnidiverionalita.

L7 egualizzazione vierne
misara =tessa.,  bramite wn om

collocato in stiretta vici

altoparlante frontale di

conmentirl

sorgente,
'f‘“ig. S.32

Eroes Come

o visibile in

alimentata con
ortermuta da una

51 veds & tutteo

gesaria unag egualizzazicone

anche una

che ha
incraemant

freguenze

gCarsa  potenza

consigliato Lo
are 11 rapporto
pid basse. La

zovaente & invede pilttosto

ctteruta

iorofonc

AANTAa e

el corss della
di riferimento
1 SO dello

altoparlante. come i vede appuntc nella fig. 5.8,

11 supporto del microfono &

studtato

i omodo che il

livello di pressione sonors misurate siaz wguals al livello

o1 potenca della scorgentey; infa

ttiy riell

&  FoNa Prossima

alia sorgente, ove 11 campo riverberante @ ininfluente.: sl

Fraz
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gd & stato scelto v in modo che sia v9=0/47, per cui 1 ha
LF-""'“L.w a

I1 microfone di riferimanto & esattamente ldentica a
gquelll rollocati nellas testa artificiales perkanic esso
sarve anche &d egualizzare 11 sistema microfonice di
acguisizione dati.

La soroente & dotata dil alimentarione interna. & non
richiede pertantoe la comwmessione alla retse elettricasy
quest” ultima & peraltro sempre consigliabile, poiché  1a
capacitd delle batterie non consente uns  lungs avfonomia
di funzicnamento alla maszima potenza,. peitenza richiesha
propric nelle sale pid grandl, ove maggicre £ 11 numero di
purtti di miswa da campicnare.

Fur essends la sorgenite detata o3 oun generatore
interng di rumeore vyosas si & preferitoc pilotarla  tramite
wr segnale esterno proventents o dall”  analizzatore di
Fourier, o dal microcomputer stessoc: In guesio mode &

possibile regolare a placimente la potenza soncra onessa.
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CURVH DIﬂﬁi?PCST_Q DELLA SORGENTE B&K 4234
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Figg. 5.2 & 5.3: Sorgente sonora B&K 4234 & curva di  ri
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senza doversi avvicinare alla sorgente mentre essa € in

funzione; inocltre la sorgente vieng spenta improvvisamente
cer la misura del tempe di viverberaziones & rimane spenta
fine alla successiva collocazione della testa artificiale
in un nuove punteo di miswra.

La sorgente ed 11 microfonoe di viferimentc sonc
connesst alla restante strumentazione tramite un  apposito
deppio cavo schermate con terminali BNC, lunge circa 70 m
onde consentive 17 installaziene della apparecchiatura
lontannp dal palcoscenicos in un luoge ove 11 mutuo

disturbo con la misdra in coren 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 provae di
acconciaturs,. sl e pertanto dotats di semilanze
tipicamente femminili {(al contrario di quelle veate dagli
altri grupplil di ricerca nel mondol: che le harmvne valso 11
sopm-arnmome  di Sabina. in Qs To fu N evidentamnente &l
forndatere dell” acustica degli spasi chiusi.

Nonogstante 17 esemplare utilizzato non sia deoetato di
un apparato sauricclare riprodotto con grands dettaglics
come sonoe viceversa altre bteste artificiall gilid usate per
guests tipo di ricerche. le funzionl  di trasferimento
obttemute fira una socrgente soporae lontana 2d 1 micvofond
auricolari s=sonc sufficlientements prosslmne & guelle
cttenute da misuwre su teste upane, comnsiderata la discreta
vartabilita di gueste ultime.

I migrofont usatl sono del tipo a condensatores  Ccon
transistor di preamplificazione FET incorporator:  essi
richiedano peyritante una semplice aiimentazione con
corrente contimag ad 1.8 V. obtenuts da una pila alcalins
conteruta nel comtenitore o alluminic collocate sobtte la
tezta stessa; essoe contisne anche 1 condensatori  per il
disaccopiamente della compopnente  continua del  segoale
prodotto.  nonché i tr i mmer di calibraziorus della
prreamplificazione del microfonmi.

La calibprazione & stata effettuata collecande 1 tre

microfoni (31 dus della testa @ quellic dil viferimentod allo
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interne di una piccola cavitias assieme ad wn piccolo
altoparlante per cuffie stereo di  alia gualitha &
vegolando le amplificazient fino ad oiftenere una  uguale
Ffunzicne di trasferimento fra 11 microfone di riferimento
ed 1 due microfonl della testa. E' stato C MU LLE
necessario provare numerost microefonils, prima di trovarne
tre perfettamente identici. In fig. S.5% =one visibili  le
curve i calibrazione cos: obtternuie.

Sul ceontenitore df alluminio sottostzonte la testa &
anche coelliceaty un picoelo pulsante, che comnmette a massa
uric del due segnall in uscita dal micrefoni: clid serve =
comuniicare &l sistema di acquisiziorne che la tests & stata
collmcata in nuovo punto di miswra, 2 2 pertanteo a Tar
partire la nuova acgulisizione.

lLa testa artificiale é commessa all’  analizzatere di
Fourier tramite un commutatore & relaiss controllato dal
microcomputer. che consente di @ selezionare 11 segnale
micrefonici da peorvre a  confromto con 11 segnale di
riferimento provenients dal microfono situate vicine alla
gorgente, A117 interno della wnitd di coesmutazicons an
gsecondn relais consente al  computer di vilevare La
pressione del pulsante situate =sulla testay, come detto
SO .

Il cava di comneszsiong € identlice & guello utilizzata

per la sorgente. @ consente grande  libertd o3 movimenteo



all®

apposito

internc

dexlla
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E” stato vtilizzate un analizzatore bicanale Ono Sckiid
mod. CF 220, wvigibile in fig. 2,183 =i tvatta di uno
strumentc dotate di numeross possibilitids fra le guasli
varms Citate la unitad a micorodisco interna, sulla gusle
possoviy essere reglistrati 10 risuwltatl delle misure. 1a
interfaccis GFIEBE — TEEE 488 per la connessicne con
computers esterni. & funzionl avanzate per lo studic deid
sistemli lirneari. 1o particolare & presents 11 sofiware
necessaric al calcoolo della Risposta =all° Impulso gii)
mediante la trasformata dil Fourier inwversa della fTunzlione
i trasferimente fra i due canall dellc strumento (secondo
il procedimento illustrato mel par. 2.4).

L analizzatore & 11 Cunre del sistema di
acguisiziones ma vieme utiliszszato irntensamesnts anche nel
cores della successiva elaborazione dei datis poichég &  in
grado di calcoclare la furmzione di cross-corvvelazions 20 di
avto—correlarziome,. pud agire comg processcre FFT {(Fast
Fourier Transform) per 11 computsr ssterno. e pud stampare
autonoemamente 1 datil tramite un apposito plotber a colori.

Mel corse della acguisizions vengonw @ calocoliate la

rispesta &117 impulse e la funzione di  trasferimento Tra

il micvroforno ol vifTeriments ed 11 microfonse situato nello
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oregcchio seleziconato dal computer. Le dus miswre vengono
pai ripegtute per 17 altvro orecchic,. ed 1 4 visultatli cosid
obtenubtl vengono memorizzati sul microdisceo incorporato.

Viene infine calcolate 11 tempoe di riverberazicne.
acguisends nella memoeria transiente i1l deoadimento sonoero
conseguente &llo spegrimentc della sorgente; guasto
transiente viens analizzsto in ottave {(anche HE &
possibile pure 17 amalisi in terzi dotitavel): ed 1 livelli
soierl cosi otbtenuti vengone inviati &l computer con un
passt di scansione di B0 ms. EY  dungpie 1l computer  a
calcolare la pendonza media delle curve di decadipentcos e
ad estrapolare dai primi 135 dBR di esse 11 tempo  di
riverberazione di ogni banda diottava {(olive ovviamente a
guello complessivol.

Contrariamente alla procedura di Ande. 11 temps di
riverperaziong nen vieng dungue calceolato sullas base dells

risposta all’ implisc, mediants 17 integrazione =allo

indietre di Schrosder: infatti la durata dells rigposta
2ll” impulso ctterutas, wvariante da S50 & 150 ms.  non

consente di otternere buoni rigultati con guella tecnica.
lea durata della rispeosta &117  spulse pobrebbe esserve
sumentata riducende la frequenza massima dell’ analisi  di
Fouwiriers ma gid 11 valove adettato di 2 kHr appare  troppo
frasws in relazionse all® sstensione della scala musicele.

Incltre guesta procedura giv classica produce visultatil



molto ben soveapponibili & guelli ottenuti per confronto
con strumentazionl di tipe analogico, mentre la tecrnica di
Gohreeder dd risuwltatl diversl se 11 decadimento non &
paerfettamente esporenzisle.

Le miswe della funzieng di trasferimento e della
rispesta all® impulso B WVETID NG dungue Ry TEg L me
stazionarios. con  la =sorgesnte che lrradia wna potenza
costante: cid consernte di mediare 1 risuliatii:. =d & stato
gscelte un numero N di oanaligr mediate pari a &4y come
miglicr compromesso fra lx riduziorns dell’ esffettoc del
rumore di fondo & la durata dellsa misura stessa. La misura
del tempo di riverberaziocne avvieng viceversa in basse ad
un wnico evento fransitoric,. e per di pia attraverso un
gor ke arecchio 11 sinisbrod: ciononcstante D Cve
succesaive bharmne mostrato ang sufficiente ripetibilits dei
valori del tempo di riverberazione cosd otternabl.

L* analizzatore & in grade di provveders 11 rumoree
TOEa per il piletaggic el la sorgente SOTIRT A
interrompenchy pol i1l segnale al wsomente  opportunocs al
ricevimento dell? appositoe comando da parte del computer .

e anche possibile sodificare 11 segnale emesse
facendogli: attraversare i1 ecivocuidte di filtraggio @
miscelazione audic presente mel computer .

Sono stati fattil esperimenti di  Filtraggic "aA"  del

seonale proveniente dalla testa artificiales i accovdo
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con 1o schema odi Andeoy 11 Tiltraggio ha perd peggliovrato 11
rapporto segnalefdisturbeo e la dinamica del segnale. @
pertante si & preferiio eliminarlos ricoerrendo in
sostituziong ad un filtragglio digitale del segnale allo
itnterne dell? analizzatere, che ha effetto selitanto sual
calcolo del livello di ascolto: 2 non s=ulla determinscione
della rigposta all® impulso.

Riguardo la successiva elaborazions del  davis  zono
gsovtl alcumi  problemi dovati: & rigidita del software
internoc all® analizzabores che IO consentlva i3
effettuare la orogss-corrvelaztione d1 due risposte allo
impulzes 1L problema & state visolte coen un artificic
leggendo le risposte all’ impulso  tramite 11  computer
esternoe & rinviandole all”’ analizzatore sottc fTorma ~di
segnali temporali. Analoga procedura & stata sequita per
visualizzare la risposta alleo impulse guadratas utile per
la individuazione delle riflessioniz ila ricerca dells
pirima rifleszsione non € stata infatti asutomatizzetas (111
viensg esegquita manwalmente poslizionando 1l cursore =s=ul
prims forte pilcecoco seguente 17 onde diretta.

L7 iﬁt&rfacﬁia covm il computer ha dato alcuni proeblemi
di incompatibilitd, che hamne richieste la modifica  del
caveo di collegamento; inoldre ognl banto s1 verifica una
condizicne d° errors sul bus dati. della guale ron & stata

individusata alcuna causa appayvente. gd  alla gusle sioo@



evviato con opportunl  accorgimenti software pEr 11
contrello =istematice del funzionamento dell? interfaccia.
E’ probablle che questl probleml dipesndane seolo per 11 80%
dall? analizzatorey essendo 11 computer responsabile della
altra parte.

Ya  infineg seghnalata la notevele sumorositad della
ventola di raffreddamente dell” analizzatore, che spesso
diviene la principale fonte di disturbe durante le miszsuwre.
i pen=za di pgrovveders &lls scstituzicne della stess indudy!
altra meno rumorosa, oppure al suo spegnimento tramiie  wun
reiais controllate dal computer al momento del decadimento

SONeTo per la misura dal tempo di riverberazione.
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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 conmessiong con 1l bus 47 interfeccia BFIB —~ IEEF
488 & stata possibile grazie ad una interfacgia prodotta
dalla ditta ihglaae DEME, che consente 17 accesse agli
strumentl collegatt dirvettamente attraverso le istruzsioni
i controllc delle periferiche gi& presenti: nel linguaggio
BASIC estandard del Cé4. Eszendo questa interfaccis

destinata alla comessione di periferiche Commodore. & non

di  sbtrumenti di o altre marche. & stato meressario
modificare leggermente le connmessioni ded Cava i
ool legamento. Qi & evidenziata anche LM& liave

incompatibilitd software, che ha impedito di effettuare
tvasferimenti di dati in forma binaria soite 11 conbrollco
dell™ interprete Basicy; 1l problema @ stakto risclie
scerivende  ruove  voutines  1n linguaggico  macchina rhe
gestisconce 1l trasferimento velocce di  dati  in  forma
bimaria.

Bono statl vealizzati complessi  programmi per il
controllc dell® intera strumentazn iore in fase e
acguisizicne & di elaberazicone del dati: & stata incltre
utilizzata unx estensione del linguaggio Basic standard,
deneminata Simens® Basicy per vealizzare la rvestituzions
grafica deil risultati gbbenati.

La portabilitd delle strumente =i & vivelata preziosa
per 1" utilizzo al di fuori del laboratovic: novostante @

maltrattamentil sbiti s N =1 SO rigeontrati
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incoenvenienti dil alcun ftipo.

I1 Céa & detate di alcune particelarita mol o
interessantl per la realizzazions di controlli a distansas
& infattl dotato di uva ports di controllo con 9 lines di
input/output completamente programmabili. Due di  gueste
lines sono state utilizzate come uscite, per 11 controllo
del relais della unittd di commutazicne  automaticay  una
terza linea & stata uwutilizzata come ingresse per 11
segnale di chiusura del pulsante situwato sulla testas
consentendo cesi 11 contreileo a distanza di o tutta  la
strumentazione.

Il controlleo dellsa sorgente sonora & pogsibile =econdo
tre diverse tecniche: la prima gconsiste nell® inviare allo
analizzatere di Fourier i1 comandi di atcenslons 5
spagnimente del generatore di rumere rosa  incorperaic in
quello strumento; la secorida  tesnica consiste vel fare
attraversare al segrnale proveniente dall’® analizrators il
circuito di gesticone audico del Cé4  (chiamato SID,  Sownd
Interface Device), che ne pud regelareg il volume v 15
passl @ pud filtrare 11 segrnale attreverso wn filive
programmabile. La terza tecnicas consente di fare a @meno
del generatore di rumpre deil’” analizzatore di Fouriers
poiche la seorgesnte viene alimentata direbtamente dal
segnale proveniente dal generatore di suoni complessi del

Ca4s che pud produrre rumeri Bilanchis vosa & Torme o’ onda



riangolari. & dente di seqgs e rettangolari.

Fer gquanio rviguarda la restituzione arafica dei
rizultati, sonoc state collepate al compubter duse stampanti
grafiche a mabtrice di puntiz wna Cosmodore MRS 1000,
collegata tramite 1° interfaccia seriale standards ed wuna
Hewlett—~Fackard ThinkJet, cormessa sul bus  IEEE 488. E°
statc anche sperimentatc 11 plotter WY 4731 in dotazicone
all? analizzatorse di Fourler: ma la complessitd del
sofiware necessario al  suo controllo e Fra TES0
difficoltoso 17 wutilizzo.

IT memitor a colorli incorporato ha dato qualche
preblema di nitideszzas poiché le picoole dimensioni  non
congentone una buona leggibilitd dei caratteri.

Va infine segnalate che la disponibiltd 41 manuali
molto esaurienti. del disassemblato del Sistema Operativos
@ di numercso softwsre ol supporte alla programmazions
bhanno conzentito di oepsrare con facilitd in linguaggilico
macchina, per la velocizrazione delle parti pit oritiche

del groagramni .



E” statoc necessarioc costrulre alcune specifiche
apparecchiature per consentire 11 collsgamento di tutte le
componentl del sistema. In particolare & stata realizzata
la wnitad di commutazione & velais, vigelbille in Fig. 5.73%
in fig. 9.8 & ripertato uneo schema del sue  Tunzicenamento.
Scopo di guesta wnitd &€ connettere alternativamente who
dei due microfoni situati nella testa artificiale &l
canale "H" dell” analizzatore di Fourier: essendo gi& il
canale A" cormesse persanentements con 11 micreotornoe di
riferimernte. C1d é. otternute con wn relaiss aventes la
funzione di deviatere, la cul commuhazioneg viene oomandata
da  un transistoy, eccitato ddal segrale digitale
proveniente dalla porta di controlle del calceolatore.
Hebbene 17 alimentaziorne a1 cirewiteo =ia fornita dalle
stesee calooiatore, & stata syvitata cond comessione
elettrica fra la circulteria deil microfoni & qQuella detl
relais, orde evitare la frasmissiones di disturb:  duranie
e miswe. lLa covmessicone diviens perd indispensabille per
la rilevarione della pressicne del pulsante di controlle
sulla testa, ed & state pertante ivstallsto uan secondo
relails, che connmette una lines micrefonica all”? ingresso

del coomputer solo nellas fase 1In cui nom @ in corsc la
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acguisizione. ed 11 sistema aspetta 11 segnale per
ripartire.

Bono poi stati vealizzati due lunghi cavi doppi  con
terminali BNC, per il collegamento alla strumentazicone
principale dalla sorgente SOTICT & & delia tests
artificiale; ess51 seve visibili in fig. 5.7, recuperati
i rispetiivi avvelglitorili.

In fig. 5.9 & visibile wuno schema complessive deid
collegamenti fra i1 vari strumenti, depurato del cavi di
alimentazicne. Tutti i terminali dei cavi soene siglatis, in
sl da rendere impossibile sbhagll durante la
installazione deglli strumentl nella sals da studlare.

Bli unici seri preblemi sono scrtl a causa deldl cavi di
alimentazicone. poich® in ogni sala esistone prese di tipo
diverso, ed 11 mancate collegamente a terra del file di
massa rende impossibili le misure a caunsa del disturbi  di
rete. In alcumi casi & state necessario provvedsye con
masse volanti: esterne, conmesse ad armatuwre metalliche

facenti parte della =truttura del ft=atro.
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E° =tatp necessario produrre numerost programml per il
caloolatore, destinatl alla gesticone dell” acguisizione
dati, zlla successiva elaborazione degli stessl ed alla
presentazione Tinale dei risultatl in forma grefica. I
programmi  sone statl  realizzati  in linguagglic Basic,
Ffacendo uzh di una serie comung di sottoprogramml per  1&
gesticne del videos e pev 17 ingressce controllato dei  datld
da tastiera.

lba filosofia di  programsmazions  adottata & stata
guella, molte diffusa. dei meml in cascatas it ognil
istante ci st btrova dinanzi o ad wna serie di scelte
possibili, nessuna delle guall & mal incongreente  con la
situarione della strumgntazione.

La fase di messa a puntc degli algoritmi & statas
piuttoste rapida; ¢ stato irnvece necessaric spendere molto
pit  tempe per rendere 1 programmls.  gls funzionantia
utilizzabili da chiunque: anche in assenza di una adeguata
concscenza della procedura di misuras ic scopo dichiarato
era guello di realizzare wn sistema "fool proef!  (brad.
ietterale Ya prova di scicceoe"), tale cicé che non sis
comungue peossibile perdere dati o rovinare le misure
shagliande ad wsare 1 programmil.

l.a stelta fatta ¢ statas detbttata dalla wvelentd di



disporve di una strumentazione pratica. di usc semplics ad
immedlato, in g ado di fornivre rapidamente a2l
efficacemente le informaziont necessarie alla correzions
acustica di un locale destinate alla musica.

L.ee moderne teorie, ed in particolsre guella di  Ando,
sont certamente applicabili nel corso dellax progettazione
di un muoveo teatro:  guandoe € possibile  intervenire  in
evariati modi sulla forma ed i materiall dell’ ambiente.
Quando viceversa ot st trova a dover corrgggere uns
situazione esistente, a tutt® eoggl 17 wrica cosa che sk
pogssa TfTare con slcuresnza & MIsUrare i tempi i
riverberazione,:, ed eventualmente introcdurre o toglisre una
rerta guantita di materiale foncassorbente per adattare
Questn parametro al valore vitenuwioc cttimale.

La procedura messa a punto consente viceversa di
misurare in breve tempo i principali paramebri fisici

tell? ambiente studiato., in wun elevate numero ol puntila

cttenende  mapature  tridimensicnali melto Facili da
interpretare. DI ognl  paramebtye fisico viene anche
avtomaticamente calcolata 1° influsnze sulla gualita

acustica del locale: cesicchée appare evidente su gquali
aspetti conviene intervenivre per otternere 11 miglior
risultato con la minima SPESH.

Senza entrare troppe el dettagli  del proagrammnl

realizzatiy verranno qui 1liustrate le principali funzionid



giegll stessi. e saranng fornite le informaziont necessarie
& & Ffunzicnare correttamnente il sistems. I
sottoparagrati seguenti costituiscone cdungque  anche  una

specie di sintetico manuwale d° uso della sirumentazione.
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Loy scopo del software di sistema & quello di guidare
17 utente nell” uwtilizzeo del vari programmis rendendone
automatice 11 caricamento in aemoria e 17 esscuzione. e
suggerendo la configurazione hardware necessaria per 1o
espletamento del! lavoro scelto.

=31 BLAGHG O A inizialmente di installare la
strumentazione:s | 1l microcomputer andr i alimentate
cpportunamente, & verrd comessoe all’ ansllizzatore  di
Fowrier tramite 17 interfaccia IEEE 488 gi1d descritta. A
queste punto, accendendo 11 computer, appare la soritta
"ready"s che indica ehe 11 sistema & pgrontc. E°  dungue
possibile caricare 11 sofiware.

Tutto 11 software prodette & statc yacoolto sua un
unice disee. indicate d7 ora irmansl o mE "disco
programmi"; ad esso s} accompagnanc altri tre dischil. wno
destinato a raccogliere 1 dati duwrante 17 acguisizione
(disco acquiéizinni), il secondo destinato alla
elaborazione intermedia dei datl {disco elaborazioni). e
1l berzo destinate &11° immagazzinamentoe del grafici
tridimensionali prm&atti {disco pagine grafiche).

Al11Y imizio cecorre introdurre nel computer 11 disgo
programmia. mentre in seguits il mambiﬁ del ﬁiachi T A

automaticamente richieste guande opporiunc. ha volia
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introdette il disco programmis @ sufficliente premerse il
taste “run' (commedere” + Yrun/stop”)  per  ottenere il
raricaments & 17 avvig automatice del software d1 sistema.

La prima operazione eseguita & i1 controllo delle
ppriont installete nel sistems: viene pol presentate 11
METIL principaIEg.che comsiste nella scelta fra & diversi
BT Oy ammnml
1) acguisizions datil
£ elaborazione dati
3) elsborazieons grafici tridimensicnall
4) preparazione nuovi dischil
5y modifica delle impostazioni standard
&)Y copia del dischi per sicurezzia.

I primi tre programmi vervanno descrittl separatamente
nei prossimi sottoparagrafi, mentvre 1 successivi tre fanno
parte del software di sistema. 11 programma  iniziale
provvede a caricare in eemocria ed eseguire 1l software
sceltn,. =& cid & compatibile con la confilgurazione
hardware presente. In caso di mancata compatibilita.
venaono indicate le medifiche da apportare per  pober
aseguire 1l programma scelbo.

Mel caso del programms 0% 3 & necessario che nel
sistema sia installata une estensione del linguaggic Basic
standard,. denominata Simons”® RBasic: sssa puo BEESETE

castituita da una cariuccia  inserita nella porita di



Bl

espansione del computers oppure da LTI eztensione
seftware, che perd per essere utilizzata richisde uwna
ulteriocre cartucciae di  caricamente velococe. denominata
Turbodos., Gualera nessuna delle due carbucce sia  presente
all® accensione., il sistema ne richiede 17 lnserimento per
proseguire nella essecuzione del programma n® 3y mentre se
& presente la seconda. vieng dapprimsa caricata la versione
software del Simons’ Basic, ed in seguibte 311 programma
BLRES0.

Il programma n® 4 consents la preparazicone di nuovi
disechi acguisizione, elaborazicone @ pagine grafiche, per
iniziare una nuova serie di  wmiszuwre. Esso chisde guale
disco =i vine le GIFERATare, dopodicha invitas alle
inzerimento di un dischette vergine g scyive su di  =2ss0
tutte le informazioni necessarie al successivi programmi.
Alla fine & possibile tornare al menu principale.

I1 programns n® 9 serve a definire le caratteristiche
standard del sistema, guall celere dellie scherme & del
caratteri. massimo numers di punti di omisuwra nella salas
stampante utilizzeta, ete. ¥ la scelta si attua in foroa
pumerica, peEr cul € necessario  conescere gquale colove
corrisponde, ad esempios a&l nmumerc 4y, o guale stampante
corrisponds al n® 1. L' wuso di guesto programma € pertanto
risprvato all’ utente espertos ohes dispongea delle

informazion: NecCoSsaris.



Infine il programma n® & & un usuale programma di
copiatura dischiys utile per duplicare i dischl contenentil
le informazionli elaborate. ongde non rischiave che  an
accidentale danneggiamento diztrugga il froutie di un lTunao

lavoaro.
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Il programma i acguisizione vieng caricato in memoria
solo se & presente 17 interfaccia LEEE 488y poiche il solo
scopo di qugﬁtw programma & la gestilone dell’ analizzatore
di Fourier Ong Sokki durante la fase dil acquisizicone datis
nella sala in esame.

11 programma chiede anzituitto di  inserive 11 disco
arguisizioni dal quale viens lettoe un indice delle
acouisizion: Qléd sseguite {al massimo 9 per discody; e
possibile prosgguire una acguisizione gid presente sul
discos oppure definirne una naova, MNel secondo caso
vengone richiesti dati guali nome &  lccalizzazione dells

mala, data della misuwra, & viene chiesto di specificare 11

numers di opunti di miswra previsti:s & 0 sottintesa wuns

suddivisioneg del locale in file 41 sedili, per cul vengono
richiesti 131 rumero di Tile ed i1 numero di puntl di
misura per Tila. Nen & ovwilamente obbligatorie esegulive
una misura in ogni sedile del teabro, ma si pud  decidere
di intervallare opportunamente 1 punti & le file di
misura. Viene infine richiesto s 3 tempi ci
viverberazione debbono essers calceolati in otkave ©  in
terzi d* ottava.

81 procede peoil al controllo della corretta comessione
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delia testa artificiale., che 21 ottiene verificando che la
pressiong del tasto di partenza acguisiziong swlla testa
stessa venga rilevata dal computer. Viene poil eseguita  la
procedura di acquisizione vera £ propria: che consiste
anzitutto nel ripristing alle condizieni di accensions
dell” analizzatere di Fourler.

La procedura pud iniziare 17 acgquisizicone da gualungue
puntc, per cui viene richieste il numere  del  punto di
irizic: cidé consente di riprendere una serige di o misuare
dope wna interruzicone ferzata, o di rifare la sizwra in un
singole punto. Viens infine chiestc guale gensratore di
rumore 81 o vuole usare: interdendoesi con generatore interno
17 apposito circwito contenute nel microcomputsrs @ 2 con
gerneratore esterne guello incorporato nell?  analizzatore
i Fourier. La sorgente sonora deve ovwiaments ossare
connessa con 11 genevatore scelbte. La  regolazieons del
lLivello sonoro emeszsc dalls sovgente vieng vichiesta prima
dell” acguisizione del prime puntoe di misura: si btratta di
chtenere wun elevato rapporito segnalesdisturbe,  per cul
uwsualmente conviens yregolare la sorgente stessa sulla
potenza massima. L° analizzabore di  Fourier provveds ad
autoregolare 17 amplificazione del microfoni. Terminata la
regolazione, @ sufficliente premere qualungue tasto: 31
computer spegne artomaticamente la sorgente. & chiede di

posizionare la testa nel punto prescelto.
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(E[A SN ihizia uria pirocedura ripetitiva. che viene avviata
gdalls pressione di wun  tasito gqualsiasl o del pulsante
wituato sotte la testa artificiale. 11 computsr sccende
innanzitutic la sorgente. visuwalizz progressivamente
quale acgulisizione & in corsoy provveds alla commuittazions
dqella unitd a vrelais per la scelta dell’ oorecchico de=tvre o
sinistro, fa memorizzare allo analizzatore di Fourier le
rigsposte 211° impulsc e gli spettrl sonori misurati sulia
apposita incovrperata unitéd & microdisces. ed infive speone
la sorgente sonora:. reglstramde contespoeraneamente 31
decadimento  susseguente nella memoria velatile della
analizzatore. A gueste punto lo scherme lampegoia,  viens
spesst W segnale acusticos & 821 pud precedere allao
apostamentoe della testa nel punte di misura sucecessive.

Mel frattempo il computer elabora 1 datl contenuti
nella memoriz volatile, # calcola da essi 1 bempil  di
riverberazione alie VAR 1 fregquenzes che YENGOMD
meEmorizzati =sul disco acquisizicnl, assieme &l dati di
gdefinizione della sala.

Guande 11 computer & nuovamente prondto per  acguisire
1l punto successive. lo scherme  lampeygls  nuovamente
viene emnessc 11 segnale acusdtico. segnalando che &
possibilile far partire v amente la provedura o
acguisiziong premende 11 pulszante =zotfe la  testa o wun

tasto del computer. E7  anche poessibile intervompers 1a
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acquisizions, premende 11 taste di funzicne F2.

G nel corso dell” acguisizione 11 micredisce dello
analizzatore di Fourilier si risgpie. i1 computer intervoope
la procedura ed  invita &117 introduzione di ouan Daove
microdiscn) =W ciascunc di essl poessong essere memorizzate
le risposte all® impulse e gli spettrl soneri di 821 punti
di misura: per ocuil ususlmente due microdischi. o &l
massime tre. sono sufficienti alla memorizzazicensg deil dati
di una sala anche grande-

In alcunt cazis durante la elaborazione del  temnpi di
riverberazicney 17 interfaccia IEEE 488 pud fimire i una
condiziong o7 ervirores chie viene ripristinata con  la
pressicne del pulsante “local” saull®  analizzatore di
Fouriey: cid viene richliestp. se necessarioc.  tramibts uwuna
stritta lampeggiante sullo schermo sccompagnatas  da  una
serie di suonl.

Escendo estremamente  limitati gli  interventl  wmani
durante la Tase di acquisizione, ¢ difficile che si
verifichino ervori: 1° unice proeblema & 11 corrvetto
posizionamentc della testa neil punti prestabkiliti. che pud
essere facilitato dalla disponibilitd di una pilanta =sulla
gquale marcare con una crocebtdta I pwnbl @ld acquisibi.

11 goftware di calcolo del tempo di viverberazione =i
basza sulle seguenti ipotesi: vieng campicnato 11 livello

sonGrey, a 2 partire dall®  istante di spegnimento della
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gsorgente, con un intervalleo di  camplonamento di 40 ma.
fFinche 1l livellc non decade i oltre 3 dB sotto 11 valore
di vegine. A gquesto punto illcampioﬁamenta viene infittito
ad intervalli di 20 ms, & vengeono memerizzati 3 valori del
livello finché gsso non &1 & ridobte di wulbericerd 15 dB,

ovvera finché norn si raggiunge an limite fissato a 3 di

sopra 1} ruwmore  di fande  ancora presente & fine
decadimento. I} tempo di rviverbesrazicene viegne ottenuto
dalla pendenza madia del tratto di decadimento

meEmerizrato. atiraverse iz teonica dei mininmi guadrati. Se
1l decadimento & state interrodbto dal rvaggivngimento  ded
1% dE, cid vieng segralate dalla comparsa suwlle schermo
della scritta "TIS": acoanto al valpre mumericeo msisurato.
La misura vieng eseguita contemporaneamente su 9 bargle di
cttava o suw 19 bande di  1/3 di obtevas oltre ohe sul
livelle complessive., Solo 11 dato ottenuto da guesto
ultimo viens utilizzateo in seguito per il calecolo dello

indice di gualitid acusticsa.
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elaborasioymes dalt 3

Seopo del programma di elaborazions & 11 calcolo  del
guattro parametvri fisicl previsti dalla tecria di fAndos @
precisamente Livellos Soncro. Tempe di Ritarde della Prima
Riflessiones, Tempo di FRiverberazione & Correlazions Matuas
Inter—furale. Da gquestli gusttro paramstri wvengono  pol
calcolati gli indici di preferenza (Bix S S22 & B4tz la
ctti semma formisce 17 indice complessive di gualita
acustics della galar per fare qgquesto & necessaric fornire
i dat:i di riscontro relativi al tipoe di musica ed alla
potenza sonora della sorgente effettiva.

11 proegramma congente altresi di gestire archivl dei
dati misurati; consenterndo di correggerlill manualmente e di
stamparli in forma tabellave.

Al1° inizic 1]l programma carica dal disce programmi
alcune routines in linguaggic macchinra necessarie alle
elaborazicnls dopodiché richiede 17 inserimento del disco
elaborazioni: sw di esso s1 frova un indice degll archivi
di dati slaboratis che pud contensre al massimo 7 archivi.
E* possibile elaborare i dati di un archivie gid definito.
cppurs introdurne unn ovoe. In guesto caso, viene offerta
la possibilita di defimire auntomaticamentes wn archivio

grazie ai dati giad registrati s=sul disceo scguisizioni:s



- 233 -

seguendo guesta possibilitda. & sufficiente introduwrre il
disco acgquisizioni & scegliere la miswa voluta fra gquelle
presenti. In caseo contraric., & necessaric introdurve da
tastiera gli stessi datili vistl pyima. cied nome della
=zla, etc. . In entrambki i casi ccoorve poi agglungere le
comrdinate ®ey &8 2 di tubtl i puntl di misugra. btramite  un
sottopregramma di ingresse contrellatoe comune ad altre
gestioni d) dati.

11 gottoprogramma di ingresso controllate consente  di
battere direttamente i valori oppoortuni, di coorreggerli
spostandosy avanti e indietro conm 1 bastl cursere. di
avanzare di una fila premendo 11 tasto Fl e di retrocedere
o F3g & infine possibile abbandonare i1 sottoprogrammas
anche senza avere introdottoc tutti 1 dati. mediante la
preszione del taste F7.

Appare pol 11 merm  centrale del [ Y wls Fal- 11T 3 di
alaborazione, che prevede gueste possibilita:

O riterno al menu principale

1) modifica dei dati relativi alla zala

2) visualizzarzione & moedifica del dati elaborati
3) elaborazions di rmaevi dati

4) stampa del dati elaborati

3} cambio del teatro cggetto di slaborazions

ra

La opzicne O non yichiede commenti; le opzionl 1 e

ubilizzane 11 sottopyogramma gid  illustrato pey ia



- 284 -

visualizzazione @ la modifica deil dati memocrizzati.

La opzione 3 conduce ad un successivo memi: cosi come
la opzicme 43 infine la quinta opziocne consente  di
ripartires con la scelta di un diverso archivio.

I1 sottomenuw cul sl accede tramite 17 opzicne 3 &
detto "menu elaborazioni®, e presenta gqueste possibilitéa:
) ritorna al menu precedente
1} elaborazione livelli sonori
2) glaborazicne tempo di riverberazione
2) elaborazione prima riflessiones
43 elaberazions C.C.I1.4.

%) elaboraziong della preferenza totale
&) vorversiong File.

L.a elaborazions gestita dal puyyte 1 pirrocede
automaticamente, visuallzzando sullo scherme la mappa  del
livelli sonori man @mand che essl vengorws lettl dalle
analizzatore di Fourier.

La elaborazione del tempo di  riverberazione consiste
in pratica nella semplice riletturs dal disco acquisizioni
dei dati gia ivi memorizzati: selezichnando i1l punte 20 si
viens pertanto invitati ad introdurre il disco
acguisizioni, dopodiehé a scegliere quale acguisizlione
leggers. Se essa &  incengruente con le caratteristiche
impostate per la sala in corso di elaborazions, si1 0 pud

optare di leggere ugualmente 1 dati. In effebttl viene



letto solo 11 tempo di riverberazioneg complessivoy  mentre
1 dati octteruti dalle varie bande di fregusmnza non vengono
presi in consideraziconge. Al terming viene richiesto i
reintrodurre il disce elaborazioni: sul guale vengono
memorizzati 1 dati.

Selerionande 11 punto 3 del menu  elaborazioni. st
attiva un sottoprogramma che consente i ricavare dalle
rigposte all’ impulso git) 1}l tempe di vitarde della prima
riflessione & 1° ampilezza relativa A della riflessione
equivalente. Riguardo guesta seconda grandezza., va notato
che sgsa wvigne calcoliaste da Amde con la seguente

espressiones

1/8
J‘ g (t) dt

nella guale 11 limite di integrazicne T viene considerato
tendente a&all” infinito: mentre 11 limite di o ns
rappresenta la duwrata massima dell? onda dirvetta.
Mon essendoe possibile estendere 11 1imite T al wvalore
—_ richiesto da Andoy peiche la durata utile della risposta

a1l impulseo varia da 890 a 1503 mzy si & zscelto di limlitars

K]
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comunaue a 50 ms 11l limite supericrse di integrarione: iy
questo moede 11 parametre A assume un significato pid
pretcisc,. polche rappresenta 17 amplezza sguivalente delle
sole riflessiont utili. & nen comprende dungue 17 energla
del campo riverberante successivo. [l valore ottenuioc da
questa integrazione sulls rispeste all’ impulsc effetiive
tende a dare risultati maggicri del valore teocrico
calcelato da Ande con la ftecnica delle sovgentl virtuali.,
poich? nells misura & sempre presente un poe’ di rumoore. 11
risultate viens depurato dalil” gffetto del TUmore
sempl icements sotbraendo al rnrumgratore 1° integrale tra
—50 ms & —% ms del guadrato della risposta a1l1” impulso:
in tecria guesto termine dovrebbe essere mulloy poiché non
arTiva alcuna energia prima dell’ onda diretta; pertanto
i realtd in questo intervallo temporale =i registra soloe
rumcres. che viene supposto uguale & quellc sovrapposto
alla parte utile del segnale.

Il pfogramma procede mell” elaborazicene ol un punto
per volta, registrande di velta in veltas 1 risultati sel
disco elaborazioni sctto forma di  settori di un "file
relative’™, ivy mode ohe sia presibile elaborare a
prlacimento 1 puntl in gqualsiasi ordine. intervromperco la
glaborazione o rifacende alcunit puntil.

Le risposte all”® impulse del punto considerato vengono

caricate nella memoria del computer, dove una  roubtine in
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Linousgoio macchina provvedse a gquadhrarle. a calcolare gli
integrall suddetti e a rinviarle 2117 analizzatere per
essere visualizzate sovrapposte. Lo visualizeazione
govrappesta delle risposte all® impulso guadrate & 2 molto
while per 1 individuszicone manuale della prima forte
riflessiones per di pit 11l computer provveds
avtcmaticamente al calocolo geometrico del tempo di
ritardo. peoichd conosce le dimgnsiondl della =zala e le
coordinate del punto di miswra. Esse peosiziona perbanto 1l
cursore di vicerca (un puntce  lumincsc) nella posizicens
stimata della prima riflessicne,. & 17 operatore deve
senplicemente spostarlo leggermente se @sso non 21 brova
gizd esattamente sul pilcococy & sufficiente pol  premere 1l
tasto “return® del computer per far £i che esso  legga lo
effettivo tempo di ritardo @ lo wvisualizzi  sul  monitor
asslieme & quello teorices a&ll” srrore di posizione
commesso in om e alla anpiezza egulvalente A, ottenuta dal
valor medic dellie due A caleolate dalle due ocrecchie.

Vierne intine propesta 17 elaborazicone del plirto
immediatamente suecoessive. ma 17 operatore pud sceglisrne
unt altre oppure intervompere 1° elaborazione.

LY opzione 4 zerve al calcolo della Correlazicne Matua
Inter-Aurale (IACC nella notazione di  Gndo)y che pud
avvenire iy modo continue o un punte alla  voldta  in

analogia a guanto visto per 1l tempe di ritarde della
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prima riflessione. Scegliende la seconda possibilitéa, 3
dati vengono memoerizzati nelle stesec Fille eslativo di
primas cancellando guanto vi %1 trovava: ¢ pertanto  buorms
narma  effettuare subitce l1a conversiorne file relativo
(mpﬁiuﬁe @), monn appena  terminata 17 mlaborazioens del
punte 8 o 4.

La correlazione mutua inter—aurale vieng calcolata  in
queste modo: le risposte ail?’ impuiso wengono caricate
mella memoriz del compusery ove vengono  traslate &
ginigtra in modo da iniziare cion 17 arrive dell®  ondas
diretta e vengono troncats a D0 ms dope 17 onda dirvetta
stessa. I wmegnali cesi  obtenatl sone rioviati allo
analizzatore scito forma di  =egnall nel tempo sul due
canali "A" & "H": in guesto sode 1Y analizzatore &0 in
grade di  wvalutarne la funzione di OCross-Correlazione
{correlazione mutua)d, della guale viens letto 11 valore
massine nell” intervallo (—1l..+1) ms. Viens anche lette 11
tempo dil stasamento al guale =i verifice 11 massimos b
visulta pari a 0 ms ge la testa era effettivamente rivolta
verse la sorgente sonora. La presenza di o tempid di
afagamsnto diversil da  zero  indlica che la  testa era
orientata male, ovvero che 1z covrelazione inu tua
inter-auwrale & cosi bDassa da rendere impossibile la
lovalirzzazione della scrgente: la csservazione del wvalore

della IACC conzente di comprendere guale del due casi i
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sia verificato (di solito i1l primoc).,

L* opzione 9 serve per 11 calcolo degli indici di
preferenza parzialil e tetale: si pud effetiuare guesto
solo s sono gla statl elaborati butti 1 dati precedenti.
Gli indici di pgreferenzs dipendorns non sole dai dati
oggettivi, ma anche dai datl di visconbro velativi allas
sorgente musicaler @ pertanto necessaric fornire la durata
effettiva della funzione di sutecorrelaziorne del branc
musicale (fee definita nel cap. 1) &8 11 livello sonoroe di
riferimento, intess come 11 livello soncere ldeale per 1o
ascolto del brano in esame (Ando assegna gquests  parametro
come 11 livello presente sull’™ asse  longitudinale della
sala:, a 20 m dalla sorgente).

Ful disce elaborazioni esiste un  indice dei brand
musicali, cilascuno dotate del corrispondente valovre dl be
@ del livello di riferimenteo; & possibile scegliere wuna
coppia di valori gild definita: o Introdurne una nuova  per
11 calecole degli ingici di preferenza. Fatto guesto, il
caleolo procede auwtomaticamente per tutti 4 aoll indici
parziali e per gquellc totale.

Ifine 17 apzione & consente &1 rileggere 1 dati
memarizzatl nel file relatives @ rimemoyrizzarli
stabilmente sul di=sce slaborazionl: & possibile convertire
urr =ingole punto o 17 interoe file, sia per 1 tempi di

vitardo della prima viflessione che per le cosrenze outus




inter—-aurali. E° importante ricerdarsil di convertire
ramediatamentes 1 punti a2l termine della elaborarzicns  di
aueste grandezze, polichdg 11 file relativeo & una memoria di
transito ove & Taclile che i dati vengane cancellati.
Rimane 1nfine da considerare la opzione & del menu
iniziale. denominata Ystampe dati'": essa consente di
stampare =ul video o su una stampante una tabella
riassuntiva deil dati elaberatl di ciazcun tipos tabella
orgamizzata v righe e coelonne alle stessc modo dei puntil
gdi migura nella sala. A gueste scopo € importante nobare
che & bene rmuamsrare 1 puntil di misura v accordo con le
convenzionl interne del programmi:s la prima fila deve
gzgere la plu viacina alla sorgente, ed all’  interno  di
cgnl fFila 11 primo punte deve essere swulla sinistra per
chi guarda verso la sorgente. BE7 possibile sceqgliers  fra
varie stampanti o plotier per ottenere La stampas
cvviamente oECorre indicare correttamente la
apparecchiatura effettiveamente collegata al computer.
Mella fig. 5.10 ¢ visibile una stampa di queste tipos
relativa alla mappatuwra dei livellil schori nella Aulas
Magns ol Ingegnerias: obftenuta nellas ipotesi che la
sorgente avesse un livello di potenza sonora be = 100 dR.
LY unice inconveniente sevric presente nel programma di
elabovrazions dipevdse dalla suwa notevole occupaziones di

memcria, che costrings 11 computer a soste farzates
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4

{*garbage collecticn”) nel corsc dell” elabrrazione.,
durante le guali =31 arrestane tutte le atihivitd, la
tastiera & disabilitata e non resta che attendere alcuni |

sgcondl per vedere riprendere 17 elaborazione.

STAMPA LIVELLI SONGRI - TEATRO ASTRA
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Fig. 5.19; Esempig di stampa numerics dei dati elaborati.
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11 programma di elaboraziong & in grado di fornire 1a
stampa tabellare deil dati cttenutis in wuna forma molio
comoda per legoere i valoyi gl ciascun punto di mizura. Si
& tuttavia sentita 17 esigenza di visualizzare 1 visultati
in forma graficas, per evidensiare meglic 11 comporbtamento
globale dells intera sala e rendere tmmettl atanente
cofrovtabill =sale diverse.

e usuali itecniche di presentazione araftica i
risultatl mappati su una superficie piana consistono nel
tracociamente di livnee di  egual valore del parametro
grafticato. oppuwe nell’” individuazione di ares del pilano
con gradi di annerimentc crescente. Bueste f$eorniche sono
perd adatte sopratfuttc alla rappresentazions o4 funzionl
continue:, & per applicarle ai dati ottenuti dalle misuwre
sarebbe necessario preventivamentes costruire Funzieni  di
interpolazione per comnetitere fra lore i valori nel punti
el misura.

Yolendo invece manbtenere  Intatta 17 informaziove
contenuta in clascun puntoe di misuwra:. =21 & =sceglta la
strada dell? istogramma tridimensiconale: 17 altezza di
ciascun prismna a base rettangolare corrisponde dungus  al

valore misurate., mentre le dimensionit della base sono
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scelte in mode da suddividere 11 rettangolo complessivo,
corrispondente &11" intera salas nel numere 43 file e di
punti per fila effettivamente analizzati.

La ternics scaelta consente i cttensra LA
rappresentaziong  faclilmente comprensibile dei dati. a
scapite di  wne certa riduziome di o flessibilitd nells
visualizrazione di ambientl non rettangolari; peraltre le
sale studiate sinora non hannt creats alcun problema  di

guesto tipo.

Fig., 3.11: Rapprezentazione grafica dei dati elaborati.



It fig. 8.11 & visibile la rappresentazicone grafica
degli s=tessil dati riportati in forma mamerica in fig.
S.108 1la sorgente soncra @ supposta suwlla sinistra del
disegnoe, mentre nella stampa di fig. 9.10 era siiuata in
alte. 5i nota come appaita svidente 1a Brogqrassiva
attenuazione 41 livello sonore con la orescente distanza
dalla sorgente.

I1 programma di elaborazicone deld graficid utilizza
buocna parte della struttura del programma di glaborazione
dati: & identica la parte generale i @ stelta dello
archivio da glabherares ed il menu centrale del programna
praevede queste opzionls
D) ritorne al menu principale
17 elaborazione di wn rnuiovo graficoe

2) visualizzazione & modifica dati elaborati

(3

visualizzaziong del grafico attuzlmente in memoris
4) salvataggioc su disge del grafico in memoria
D) caricamerto da disco di oun grafico
&) stampa del grafico in memoria
VY cambio stampante
8) camhio testro
i modeo blancansro / multicolore
La ppzione 1 porfta ad un successivo mendy la opzioneg &
& identica & guella glé vista nel preoegramma precedente:.

fa usoc del sclite scttoprogyamma di ingresse controllato



per ls eventuzle modifica del dati.

Con 17 opzione 2 vieng visuaslizzabte =sul momnitor 11
grafice attualmente in memoria. finchd non viene premuto
1l taste "retwn”. LY opzicone 4 provoca 11 salvataggiso  su
disco della pagina araficas oche viene in  t&xl moed o
archiviata per use futuro.

La epzione % conduce ad un setitomenu:; che consente di
sceqliere guale grafiam_caricare in memoria dal discog

ovviamente possont essere caricati soltante 1 grafici gié

precedentemente registrati sul disce, cosa che viene

segnalata da wn "si1" presente di flanco & clascun tipo  di
grafice gid archiviato., Durante 11 cavicamento viene
automaticamente visualizzato :1 grafico stesso.

-2 opzione & consente di stampare 11 grafico sulla
stampante attualmente selezionata; & possibile cambiare il
tipe di stampantes se gquella selezicnata non corvisponde a
quella attualmente colleggata &l computer. Il sistema
supporta  tre tipil  di stampanti:  Coesmocdore, BEpson @
ThinkJet. La prima e 17 wltima consentone wy sclo formato
di stampa, sentre la seconda ne  consente bBan gquatbros
formate pilocoele a singola densitéd: piccole a doppia
densita, grande & singola densitd e grande a doppia
denzita. Le stampe a da#pia censlitd sono pida nere ol

quelle a singola densitd, ma ccogre un  tempo di stampa

doppic. Se =i seleziona i1 formate piccolss, & possibile
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posizionare i1 grafico =sul foglic di carta stabilendo
guanito margine bilanco deve essere lascliate sulla sinistrs.

l.a opzicne 7 consente poi dif  camblare lz stampante
attualmente selerionata, sceglievdo fra le 6 poossibilita
sU Triportate.

Con 1Y epzierne B8 =i riparte dalla scelta dello
archivico da elaborare, mentre 17 opzieng % consente dil
selezionareg alternativamente 11 modo blanconero o guello
mulficolore: 31 primo & wutile a preparare 1 grafici per la
stampa, poicheé fornisce una migliovre riscluzione graficas
mentre il secondo @ utile per osservars 1 grafici sulle
scharmo, ohe appaiono coleorati in aranclione € verde
chiarc. Carlicando un grafice dal disco occorre, per
vistalizearlo correttamentes impostare 17 opriong 9 nel
modo corvispondente a quellic della originale elaborazicone
el guel grafico.

Tormande alla opzione 1, essa conduce ad wn sobbomera
ove & possibile operare la scelta del grafico da elaborare
fra le seguentl possibilité:

Q) ritorna al menu precdente

1 grafice del livello sonoro

2) grafice della differenza di livellc tra le 2 ocrecchie
3 grafico del tempo 41 riverberazione

4) grafico del tempe di ritarde della prima rviflessione

9) grafico della amplezza equivalegnte A della viflessione
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& graticeo della Correlazione Mutua Inter—aurale {IACE:
7)Y indici di prefersnza.

Comg =1 vede sons disponibillil pld opzioni di quelle
strettamente corrispordenti a1 TRAUMERT & edd parametril
elaborati. poeiché ad esempic & possibile visualizzare sia
il livello sedic sonore (obtenuto dalla media aritmetica
del livello sinistro e destro). ma @€ anche possibile
selerionare la differenza di livelloc fra le due orecchie.

Accants & clasonms possibilitéd appare wun "si" o un
"ty indicante se 1 datl corrispondenti sone disconribili
swl disco elaborazionit; 11 [ 0T St IO consente
ovviamente di  elaborare dati non ancora presenti sul
disco.

ilna velta operata la scelta, i1 dsbi  numerici  vengono
caricatl dal disco. e vengone determinati 11 valore minimo
g massimo degli stessi: auestl valori  servone per  la
corretta messa in scala del grafico. [ poasibile
aceattare 1 limitl proposti:. oppure imporne altris
uwsualmente conviens fare cosis in mode che tutte le =zale
vengane rappresentate su grafici con la stessa scala
verticales.

Il grafico viene visualizzato may mano che procede 1a
elaborazione: & cosi possibile osservare in guesta fase
anche 17 altezza di guelle bande dell? tetogramma  che

risultassero eventualmente completamente coperte dalle
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antistanti bande pid slte. EY comungue sempre possibile
evitare guesto inconveniente selezionando opportunanents 1
limitil minime e massime della scala verticale.

VMa inTirne notato che 17 opzione 7 del menu conduce ad
wn wlteriore sohbtomenu. che consente la scelts fra la
graficazions dei 4 aindiecl parrialil dil preferenza e dello
indice complessivo.

La elaberazione dei grafici € pluttosto lentas poiche
vengon utilizzate unicamente le istruzicni grafiche del
Gimone”® Basgig. ka stesura in linguagglioc macchina dello
algoritme di graficazicne renderebbe cvviamente moitc pid

valoce 17 esecurione dello stessc.
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La procedura di valutarione delis guaslitd aousltica
descritta nel capitoio precedente & stata wbtilizzata per
lo studio di alcune sale esistenti, delle guali era
mecessario  indicare  evenituall difetti e apporbtuni
irvterveanti correttivi.

Fid nellia fase di messa & punto della strumentazione e
del saftware 21 & perd sentita 17 esigenza di  eseguire
miswnre di prova in un ambliente dalle caratteristiche noke,
2 per questo scape ¢ stata scelta 17 &Sulas Magna della
Facoltd di ingegneria di Bologrnea: =i tratts di oon asbiente
che ara gisa stato ogoetto di osercse ricerche {671, wvalte
alla determinazione dei paramebtri fisici sigrnidicativi per
ta comprensiong del pariato ed zxllo studio di possiball
interventi per migliorarne la funzionalitd gusie sala  per

conferenze. bDalle ricerchs citate sra riswltato che 1a

13

wmla sofFfre odi B

i va riverberanione, wive rende
JgidFicile la compprensiong della voce ad una csrbta distanta
dall ¥ oratore. D16 corrisponde alle lamsniele sollevate
dagli studenti, abkituali Sfreguentatori dell’” aula nel
meriodo delle lexioni.

Mel corso delle indagini precedentemente syvolte arsa

stato anche realizsato wun modello in scals

gi &

itllustrato nel cap. 3, le cul prestaziond a riguardo della
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similazione dei tempi di o riverbsrazione sone seneas dubbio
Fracimes i Fig. &.1 @ riportate 11 contronto fra 1 templ

migurati nel modella in scalas {ovwilamente moltiplicaeti per

KA denominatore del - Tolwhni ok o w! ol wmoalal & cpasel L

b fettivamente miswrati nell? avila reale.

. [s]
o | -
3.0
28l » 1
3
b \. -
L \- Bl
S
2.5 R
y
23t ]
2.0
1,8 L ]
1.5
125 250 500 1600 2000 4000 f.ottava zHZI
. . misurate nella sala per conlerensze
——— dio rmigurato nel mocells
e misurats ael nodsllo con a2ria itz
P migurats nal medelle con vall ondo
- oon valluto su.soffitto g pav

Fig. &.1: Confrontn fra i tempi di riverberaczione misurati net

srdeiln g nella Auia Magna.
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bea disponibiltd del model Lo ha consentito di
effettuare acquisiziont simuiates nello stesss, tramite  un
picoolo altopariaente per alte freguensze {twester! sl una
coppia di ominuzceld siorofoni e condensatore  inseritl an
wiia palliva di stucool vl aments ¢id porta ad  aloune
differenze tigpettoe a2lle miswes dal o wvero con tealta
artifticiale, ms anche s 1 parasetrd Fiaied el s atid i
questo modo non sono riseltstd vicdiod a2 guelli efftettivi

iper colpa del ftrasduttori, non del modellosd, gueste prime

arquiisizionl in Bosls iy whabe molto wabili per il

vontroilo del funsionamento di tuttes ls  comsponenti del
sistema.

Meila Ffige .2 & riporiata la planta dell”  aula  oi

[ I, aulla mquale sono indicabi Pa posizions dellas
sorgente zonora sg 40 puntl dil o misura seelitl oer la

mappatura del parametri flsicis €31 @& oercato di meantenera

1)

wna  dietanra cewtante fra le fileg, wma non & stato
possibile mantensre 17 allinesmento longitudinale ded
rrartd dd mimuwra  poilohe 4 menii i sy smfalsati, e
garantire wha migliors  wisibilita., La fig. &.8 0 mostra
ariche  uma  sezione longitudinale, daelle oguale risulte
evidente la motevols altesza dello amiri ente ] 1a

insufficiente inclinarione della plateas.
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Fig. 6.2: Fianta e sezioni dell’ 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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g4. 6.3: Lonfronta fra le misure effeifuate & distanza di: ur anno.



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

& o e del rumorre di Fondo.

Nelle sucosesive figure Sod, .7, &8, & H.%9  vengono

mresentals 1 valori sasunti tfad praramsterd oggettivi

miswrati nel corso dells ultims i sizions: dallo studio
di guesti grafici si comprendoeno alcunid bipioci fenomend

comuni in genersle alle sale 2 prants retifangolare.

La +ig. &.& rappressnta la disbtribusiorne ol livello

sonoro prodotto neil” aala di)  wna {ipotetics? soi-gente
della potenza di 100 dBE: in effetti 1 tivelli wmisurati
gono stabti rapportatd al livelloc o petenzs effettivo

dellia sorgente sonora whbilizzata, che  ¢$on & stato

zar i amente manternuato costanbe rel O Sy della

aognigizione. 1 livello & prossime agli &5 dBid)  =olo

mells sona @id vicins slla sorgents, decresce  Fapidamente

abilizes pol  ettorng ai &7 JdBSY nella parte

centrale & posteriore csll’ ambienter & 0 evidente oche

ETRY A W comportanento chep i v dalle caratteristiche
fortemsnte riverberanti dell’” amldentes, per cui oltre  wna
ceErta distanza 11 contributo del campo divetto 21 livelilo
di ascolito diviene guessi imantlosnte. La zona ovie 11 campo
divetto & ancora significativo termina in pratica olitre Ia
terza fila oggetto di o miswrs (gioce la nona  fila  di

wediliir, 8 guestas rona rappresenta la parte della platea
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Happa dei

livello =soncro.

[=p

. 5.7; Magppa del teap:

riverberazione.




chiaramente e

ave & possibhile  comprendere abbastanss
parole pronpuasciate da un oratores; nells parte retrostante
il campo & perfettaments riverberante, @ pertanbto 11

to diviens praticamente incomprensibile.

In Fig. &7 #& riportata la mapps del  tempo  di
viverberazione {sala vaotalr si bratta del valore miswrato
attraverse 1 microfoni posti nelle orecchis della testa
artificiale, sd & dovute al decadimento complessivao diown

il e rosa fra U os MHe. #i mota oome 1l valore &

praticanents 1o stesso dn bubtd 1 punti dellsa ssla, 8 vale
.

ciros 2.7 =, Anche 1 templ di siverberaszions oilswraki in

in  tutti i

bande di obttava sono  pressoche gls

punti, & valgono rispstitivamente:

T
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™
T
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¥ ovalori sono piattosto slesveti, del  totto  dnadattl
#117" uso prevalente della =s3la ilexioni & 2 oconferense)s
anche le occazionali raporeserbtaziont musicalil ohe =i
wvolgorns pnell® Sulz Magns barne uswalments 11 caratters
della susica cla CLEITEY &, € prieht edono tempi thi
riverberarions pild hassi.

Monoztante e elavatao valore el Temiro i

riverperazione, la sala mearn @ perd del tutto inadatta alie



F219. 6.8: Mappz del tempo di ritardo della prima rifiessigne.
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Fig. 6.7y Happa della ampiezza equivalentes gelle rifleczeioni,

)
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rappressntariont susicali, poiche alivi  fFattori positivi
contribuiscone & conpensare questo difetto.

#d emempioc, 11 tempo chi ritardo della reE LR
riflessioneg non & mail molto elevats, poichée la sala &
stretta & con paretr laterald riflettentis intatti in fig.

.8 =i pud omsesrvare che in gqueasit tubtl 1 punti 1] valore

i ITHG & minoere odi 19 ms. In due o tre punti di ;iswra
zone stati riscontrat:  temp: d:  ritardce  superiari, m&

2

gugsto & dovato senplicemente alla presenera di ostacoolil
FRrawl percorsn della prima onda rifiesss,  per cud in
sffetti & state ricevits =2olo la ssconday guesti CREd )
rimcontrang 2ola al lati dellia =sala, ove gsualmenbe 11
tempo di Fitardo & minore peEr la meglore vicinanza alla
parete.,

In fig, &.% & viportato 17 andamento della ampiszza A
dqelia riflessions sguivalients, che & ovwiamsnte i
glevats rnella rons posteriore dells =sla (poighg qui &
minmre 17 ampierza dell’ onds diretfal; si nota anche che
19 ampiexzsa & maggiore ai iatidy, poichdé  qui sono pad
intieness le riflessiond laterali.

Infineg nellia parte inferiore della fig. &5 &

rappresentaba Ta i Inn della Eomrrel gl one Mutua

Inter-furale, ohe varisx in modo solito senoe regolare  ded
parametri sinors consideratiy noneshtantes oid, & avidente

che essas &  minggre &l lati dells =sala, poichd gul &
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presente (WEST:] For e riflessione laterales inoltre
diminuisce legagermente verso 11 fondo della salsa, poiché
risulta meno impmrtaﬁte 11 contributo dell” onda divetta
isempre wguale sulls dues orecchies).

be valutazioni dell’ indice di preferenzae sono state
ezeguite in relazione & due diversi brant musicali,
costitiventi due sitwarioni estreme: 1] primo & infatti la
Sinfonietts, opera n® 48 di Maleolo Arpold, della guale &
state considersto 13 IV movimento (Allegro con Bricl:; & un
hrarno veloce oo un valers melto basso dellas durata
eftettiva della funzions di avtocorelarionsg (Le=d4X med.
i1 secondn &0 il Hoyal Favane di Gibbons, M b ano
piluttosto lenio con elevate ripetitivitd (=127 mel. La
scelia di dus branid cone caratteristiche coss diverses
consente di  sagoiare la cispondesnza della sal a N
ssecusiont muisicall di gensre diverso, sebbeng essa sia

stata vubilizzata =inora unicamente per MUSICR & CaBEFr&.

oy
b
-
{

tesasl due brani vengone considerati come riferimento
anche per la valotazionsg dellas guaslitsd acustica delle
altre sale analizzate, in modo da renders pid plausibilili 4
contromti fra sale diverse,

Far valutare 17 dndice di preferenca el livello
zonoro @ necessario ipotizzare una  certa potenzs deils

sorgente., Foichée 11 livello obttimale & di 80 dB (&) E9d,

mertre 11 fivello medio prodoetto npella sala des  woa
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sorgente con potenza i 100 dB & di soli JoodiBifs) , sara
neressario wtilizzars wna sorgente pid poternte preay
parantire i1 giusto livello sonoro nel maggior  numerao  di
punt i della sela. Cid 81 ottiene sssegnando un livelleo i
potenza della sorgente pari a 114 dBR,

in pratica, anzichdé ricalcolare 1 livelld prodottd
dalla nuova sorgenite, & pild semplice riferire 1 wvalori
precedentenente  determinsti ad AT fittizio Piwvello
cbttimale i 70 dBAY, ottenendo cosi lo stesso indice  di
mretferenra, grazie sile proprietd logeritmiche della scals
dei dft.

Mella realtd & possibile regolare 11 livello di
potens s della sorgente tramite LT 1mpianto w1
ampliticarione, utilirzato per le conferenze & le lexioni,
ma o itdones per rappresentazdiont mustiocali. Pertanto oon
& dettno cbhe =sia poesibile garantire n=l corso delia
ssecuzione di spusica solista 11 livello di ascol i
desiderato, =ebbene la forte riverberazions dell® ambiente
eviti wna rilevante caduta di livellao nella parte
posteriore della sala.

I fig. &.10 & riporrtate il grafice dell”  indices  di
prreferenza del livello diascolte fche non dipende  dsd
brang musicalel: le condizioni ottimali sono ottenute in
quasl tutta la sals, tramme la zona pid prossisma &iis

sorgente sonora, ove 11 livelio diviene eccessivo e lo
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Fig. &.10: Indice o1 preferenza del Iivelio =onoyo.

Fig. &,1ty Indice di preferenza deila I[BCC.



indice di preferenza =®1 riduce. ftuessto fenomenc =i
veritica peralitro anche nglle pid rinomate =sale da
concerto, sd & uno ded motivi pesr cul gli spettatori non
gradiscong szsere in prima fFila durante le esecariond
musicali. Dal punts di wiste della distribuzions  del
livello ls sala 6$on premenita chLar e ircowrvendenti
rilevanti per 17 ascolto della susios.

LY oaltro paremetro fisioco pon dipendente  dal bhyano
mugicale & la Correlazione Mutus Inter-furale (IAKCY,  1d
cul indice di preferensa & wisibiie in fig. .11,

Dwviamente 17 indice odi preferensa & pia a&lto ove 1a

PRE & pid bay g clod ai lati e nelisa parte posteriore

della =alag ta configuwrarionse guasit simmebrics dello

ambiente fa =i che nella pona centrale Ias =3, &

@levata, riducendo cos: Ia gualitd acustics.

Melle $ig. &.1%8 & &H.135 vengono wiportati gli incdicid di
preferenze del tempe di ritsrdo della prims viflessions
CITRE! e del tempo di riverberazione, riterits al prim;c

brano muasicale, oon bte=47% ms. T1 tempo  di itardo delilas

prima rifle

itone risultas decisamente troppo corto nellas
Forra pid wicinag alla zorgents {(ove la riflessiones proviens
dxl pavimpentaol, mentre nella restante parte della sals
FEsl @ prossimeo al valores ottimale, ohe vieng ragoiounto
solo in gquet puntd ove la riflessione giunges dalls paretes

Taterale pid lontearna, a caeusa diowan ostacolo che imnpedisce
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Fig, &.12: Indice di preferenza del teape di ritarde della primaz

riflessione ~ brane musicale 1.

— —em————

Fig. 4.13: Indice di preferenza del tempo di riverbergzione -  Lyanc

musicaies 1.



17 arrivo della prima onda riflessa. Mella gran parhe
della sala i ha comunoue wun valore acocettabile dellio
indice di preferenza.

11 tempo di riverberazionsg & invece troppo lungo per
il brano musicale in guesticone, & osrltante s hea un valore

ridotto dell® indice di preferencsy 11 valore & pig

4

elevato al centro dells sala, peoichd ogul & pid bassa 1a

ampi o £ delly riflessioni. Monostante 11 tempo di

riverberazione di E.7 8 sia gusst il kriplo del  valoes

ottimale 14 PEO o oms) 17 dndice Jdi prefsrenza non il es

mal sobto 11 wvalore -0.593 oid dimostra ohe 11 tempo di

riverberanions norr o &odn mxl Lo dwportante sulla oualits

complessiva dells armche ouando &= decisaments

siragliato come in gus AL

Melle Fig. &.014 & $.15% sono riportati gl stessl due
Crany amety a fimdice di  preterenza i ITNE e t. riwv.l
caloolati  con riferimentc al  sscondo brano musioale
(he=1d7Fmslr w1 notae che 11 primo si & rddotto, podohdéd ora

iy twhkti 32 puntid 11 temneo di oritardo delila o oma

ifiessiong & Trowms ytooole rispethto al rucever  valoore
[ 4

ottimale. mentre 11 secondo & aumentato, essendo stavolta
il tempo di riverberarione praticamente coincidente con il

valore cobthimale, 1 primo sffebio & perd predominants sul

scomeio, per cuir 17 dndice di prefersnza tobtale risulis

lLeggarmenite pid asseo per 11 sscondo Dranog msusicals ohe



Fig. &6.14: Indice di preferenza del tempo 41 ritardo dells prisa
riflegssione - bBrann pusicale 2,
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Fig. 6.15: Indice di preferenza del tempo di riverberazione - brana

musicale Z.
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Fig. b.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 =i opud vedere delle fig. 6016 & G177,
I enbrambi 1 gasi 17 indice di prefersnza totale &

abirastanz

a livelleto in gran parte della sala, & si riduce

chr i

amente solo in stretta prossisita della sorgentes

sonmras 1l valore media o

iiia bra -l & -2, & non & cosi
Basao  come la reputaziore deila sala avrebbe +atto

P esaprpenre 13

1)

reputasione deriva perd in gran parte

dail o ous

o LT ER

Va per confersnse, uso per la qguale  la

Frda 2.l & declizamente inadatbar.

e perhanto ohe i R L

e 4 vrelatil v &l

wingoii paramebri eyeb vl Lendano & CONGEnsSarsl

tranne che nella zone enteriors-cesrteral ey
cid dimostra ohe da uma valuabariones di gualitsd complessiva

i wn ambiente comes guesto & difficile estraees 1

1
Hil

%

irtormariani relative  ai singoli fenomeni  ohe hranno

coocorsn ad obtterere la  valubtarione complessiva, mentre

daila procedua asnelitica adottata & emer

Pmportann i
retativa dei singeli fenomeni e ls loro variaebilitd nellao
ambiante.,

Higuardo le possibilita oi dnterventi per migliorare

17 moustica delilas

ift

ala crocorre ovvlamente distinguere  in

{8 5

all® wtilizzo previsto: comg & gld stato satbtolidn

ek o

La?d, par 1} = oome salas da conferenze oooorrerebhbs s

o

Grcilo brattamento  fomoassoriben 1T aumento della

HITE RS

inclinaviore della plates, ed un rifletiore sopra la  zomos



destinata agli oratori per aumsntars 11 livelle sonoro

nella parte posteriore dells sals senvas dover ricorrere ad

impianiti di amplificaziane.

n

frery 17 ueo come seals de concerto, la prezente ricerca

indics che non 076 da attendersi un grosso msiglioramento
da un trattamento fonoassorbente, & che un aumento  dells
inclimazions della plates o un rifletiors senitrale  sopra

goutori porterebbesro probabd ieente ad  wan aumento

gdella PALC corn conseguents riduzione di prefareanta.

i w1 L awlome o rifhettosrid

vicabile 17 ins

Darehbe inveos &
lateraly, & la movimentazione delle paretl v omeseder ol
avmentare la difdusioneg dell’ energls Sonmr &

Trattandosl sostanzialmente odi wun ambiiente scello per

Ta messsa & pannto deld procedimento,  opivttostos obhs  come

obtdiettivo delle ricerche svollte, o & stats wvi luppata
una dpotesi  dettaglietas di ibarvento suil®  ambiente
stegssc, in considerazione sanoche del fattoc che essss  ben

difficilmente sarebbe pol stata postsa
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Popo 17 auwlae di prove, la primse sala della guales &

stata sseguita la valutarione tella gqualitd acustica &

stata guella del Uonvitito Mezionale Maria Ludigia di Parma.
Bugst " ultimo & un complesso edificato ®gli inizid dellc
By, tramilte LAVT 8 prr oF ool & ristrubttuwracione cello
geialente Falaszo dell” Grena. Marise luaiss d°  Austria
atfidd Ia pragetiazione all” architetts i sote Mioola
Bettoli, a1 guale &1 deve anche 11 ftsatro di o cud 1

A,

editicin & dotato.

La costrurione del teatro ebbs inizio nel 1 @ e
concluse nel 182Y. Quattro anni dopo, Maris Lwisa  decrets
Ta fusione del Collegio det Mobili & del Collegio Lalatie
nel Convitio Nazionale Maria Ludgia, ohe fu installisto

nella sede  ormad wlitimata. ii {iemvitto & rimasto in

attivitsd da allors 2ino -2 O, o merido aila

cittadinanca & possibilitsd di octitenere una
qualitaid elevata dalle zcuole elementard a quelle superiori
Hiceo Classico e Scisntificol. RNel peogrammi didatbici
del Caonviltto harno sespre avuabo pgarts rilevante 1@
attivitsd sportive & guelles cultweali extrascolastiche,

-

o

zee posEibill grearie alle notevolil steottore di ocul era



stato dotato della sua fordatrice (wmaneqggio coperto, =sala
i wmoherme, palestral.

Mel guadiro oelles attivitéd cultwaii, 41 teatro ha
manteruto wn ruacdlo di oprime plano, sd snoche oggl viens
intensamnegnte utilizzato per  prosas, masice € 0 proieziond
cinematografiche. I1 calendario & cosi fitto che & stato

necessario atterndsre slcune settimene prisma di avere a

e sala & melto drteressante dal  punto i vista
architettonioco soprattutto per le decoraziond piitoriche:
1} owmodfitto & decorats da Giovanni Saibaxzzi, cohe  fa
raffigurato e artid  macgoioed fra putti & ghrirlands
fioreali, e pareti laterasli  hanono visto ar e il
corvheibuto di Macedonio Hellonid e Paolo Zucchi, mentre 11
rrepevale sipario ¢ opera di Girolamo  Magnani, autore
artzhe delle en pid famoses scenogratie del teatro Regio di

1.

Farma U7

Melle fig. &.18 & 6.1%9 sono visibili  fobografie
scattate nel coreo delle prove acustiche: 1 notaeoo
secil 1 i interasments in legro, la balcoconasta ohe ooorve
sttorne a&lla sala, sostenuts da  Ffregi marmorei 1e
fipestre coperte da pesanti tende  di velluto e 4l
proscenio con 1l sipario abhassato. La capienza della gsala

& ol BH0 posti, adeguats alle esigenze degli allievi  del

Lonwitho,
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senda le sala pilottoste largs i relazZione &lle
altre dimensioni, & stateo adottate un elevatc numero  di
panti di misws per Fila (7)., mentre & stato sufficients
considerars sole 4 file di punti  di misuras, Ciroa
eauispaniate. Mella fig, &$.20 & visibile la pianta  del
locale, che & stato necesssaric diseghnare, vista la totale
mancanza di rilievi graficl preesistenti. Bulla pianta &

riportate 11 posizionamento del punti 41 misura, nonche la

ponizions dells sorgente sonors.
Mella +ig. &, Z6 & rappresentata LiFTa =em i(ae
fongitudinale dell ™ ambiente., dalla guales =i nota la

mancanza di pendenta delia platea & la altezza non slevata

el soffitbo.

i

e siswre  sono state szeguite quando  ancora i
pracedura di omiswra del tempo di riverberazione nom ers
divenuta operativa con siouresza, per cul sl & proveedobo
2! Ml B A e oumata pravansetro trami L 1a usnale
strumsntazione in terzi o obttava visibile in Tig. 2.7
Vista la notevole lentezza di guesto strumento, ia miswrs
del tempo di riverberazions & stata essguita solo in un
purts per ogni fila, ma ha dato sespre risultati presscochs
coincidenti. Per ricavare dalle migurs in terzi o obttava
il valore copplessive del tempa di riverberazione pezsmatos 5
Teuw? 81 & ricorsi  ad una ricostruzione numerics del

decadimentc sonoro, asmmettendo che 11 ssgnale diell a
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sroente contenesse 2117 dstante dello spegnimento uguale
energia in ogni bkanda di freguenza, 8 caloolando per glit
imbtanti successivi 1l livello complessivo pezato "aY  deid
singoli livellid nelle bende di Lerze d7 otitava, atitenustil
Tl aBCun in base &l TEmp i Fdovenr brer ar 1 one
pirispondenta.

Mella fig. &.21 & wisibile la mappa del livello
sorsra, ohe mestra vna ottima wniformitsa longitudinale,
el sen=c che non st verifica 11 forte  dncremento di
livello in prossimitéd del palcoscenico che caratterizza
altre sale simili. ¥l livello nel purto centrale di cgnd
fila & sensibhilmeonte pid alto di guelloc dei rarihd
atliacenti, ma cidéd & facilments splegabille osservando che
guesto punto =21 trova nel corrideio centrale, g pertanto

riceve una forte rifle

sione dal pevimento  dparoust di
tegnod o mon subizsce 17 attenuarione dell”™  onda divetitas
per dncidenya radents swul sediii antisgtanti. & rigore it

punko centrale di ogod fils non ha neppuare rilevanza  ad

fimd dells gualitd acustice della sala, poichdéd in @sso non

BEMG Comldngue mal presenti spetiataori.

Melia fig &.942 =1 oBsgrve invece 11 valore ppressoche
uniforme del tempo ol riverberazions: come gid spilegato,
la untformitd in diverione tragversele dipende dal {fatto

i avar misurato un o saloe punto per filas; viceversa ]

it

uniformitd  in zense longitudinale & ST i RERY::}
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Happs del tempo di riverngrazione.



sostanriale invarianza di guesto parametro o twiti i
puniti dell’ amnbiente.

1 walore ottenuto & di 1.70 8, ed & forse leggeroente
elevate in relaxioneg alle dimensioni ed all’™ witilizzo
dell ® ambhiente. Va perd tenuio ~omto dei fatto ohe e
miswre esono state sseguite con sala wvuota, « che 1a
preserza del pubbliico riduce notevalmente 11 valore del
tampo i riverberazione, poichdé 1 sedili in legho  vactl
darnmo un assorbimento  abbastanza  contenuto in rapporto
ail® aszorbimento sviluppato a sedili ococupati. Fertanto

21 pubd ritanere che la sals presenti sostanzialmentes un

valors corretlto per guesto paramebro.

in fig. £.2% & wvisibile la mappatura del tempo di
Fitarde della prima riflessione (ITDE), che & @ wmolto
ridotto nella parte anteriore dells saia {(tranne che inowun
punta, nel quale la riflessione laterale =sinistra &
schermata de una  tendad). MNeglla parte posteriore dello
amiziente il tempeo di ritardo oresce leggermente, restando

o

comunoue semnpre s valord molto ridott: dminoeri di 29 msl.

Im fig. .34 wi  osservs 1l valore dells ampigzza

oLl i

gopidval ente delle riftle Jdevata al lati

della sala, mentre =i riduace oobsvolmente nells sona

centrale-anteriore, 1 valoril slevati i ouests parametro

diwcendons dalla notevale movimentasione delle  supsrfiol

Tatwrali, che producons uans forte didfdusione del suono.
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2l tempe di ritarde dells prima riflessione.

5.2%: HManpa d
M A T R L U I & 1 & g - B 2 - B
R - - i F 1L . M I N = 8
K a X = 3

Wappa della ampierza eguivaliente delle rifiessi

onid .



I fig. ®.4d40 =i pud  infine vedere la distyibasione
della Correlazione Puitua Inter—fursle (IACCY ) che presenta
coosiamente 1 omassiel valori nel punti centrali delle file
(ohe buitto sommato non contano! , mentre =i ridoce ai latiy
o catsa della diffusione del suono prodotta dalle paretid

labterali.

4

hd =11

Fig. &,23: Happa della [ACT.



Fer la valutaziorme degli indici  di gqualitsd acustica

sonn statd oitd glid

repsmsl criterdt gia illustrati per
17 aula di provar gl & Fatto riferimento & 2 dus  wans

musicali con duwrata convenvionale deila auvtocorrelariones

pari rispettivamernte a 43 o 187 ms, mentre si & supposto

che la sorgenite sonora Tale chix

mex s porbens
Qarartire Dhuaone condiziornd dF ascelito nella maggior  parte
della =ala.

in Byaas

witima considerazions, &

abo o ws liwello di potensa della sorgente s 147 o,

cuwi corvispondse wn livello o riferimento di

roks i prratica ohe guests potenze & indtesriore & 2 guella

rigll 7 oaula di prova, ohs pores

vl e s

piasl dimezzata: cid @ segno che i1 teabtvro 1 Esame @

dota dz wrsa Buieya sormeer it d, e non richieds  dungue
particol sl accorglimenti per garantice e adeguato livello

d7 ascolto (difatti non & pr

nbe el owurr impd anto di
amplificaziones).
Py fig. &.26 & riportato 17 andamento dell’ indice di

gl Llivello sonoros =1 riduss fortemnente

po T e S

postl =situati in vicinenza della

e lieve tendenra allas  dimdnuzione

et s mors o ginietra, dovats all® stiternasedone
prodotta 1o guesta zorna daile tende di owelluto situaste

punto sulla parete sinistera.

=4




Fig. 5,241 Indice di preferenzs del livelic szonora.

. i

Fig. 6.27: indice di orefersnza della IALLE,
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L dndice di preterensa dells A0 mostra cid ohe gii

e wmvidente dallae mappaturas del para

wihro Fisicor i fig.

& wmloyvata nells

ai mots inftatti ohe 1a

=
i~
T

zome Laterali, mentre & oolto ridobtts  al cantroe  delle
filw, in corrispondenzsa del cmeidolo Jdi paesaggl oo

Conesiderando 11 mrisc brano musico

g

nota che 17 indice ol preferenca del tempo di

della prics rifle

siooer D ETDRGEY , riapoetato dn fFig.

meamtbe s 4 suel massind valori ne

LiF

1la parte postericre della
malar nella parts anteriore, wiceversa, 17 ITTRH: &  tropopo

plomoio, e cid ridacre 17 dndics oif opreferenzs. Va oomunoue

detto ohe la sala & tutto sommate oi dimensd ond it v osto

gt

@ ohe mon @& i &icun misdo possipile fars

FLme TP IToE i ambienti di guessta taglia.

11 taempo di riverbesrazions & an po’ fTroppn  uango per

11 Drano musicale din guestioneg, € 0 guesto fatte vienme

segnaliato dallsa liewe riduriones del corrispondents indice

i preferenza, riportato dn fig. &.048%. poba unas certa

variaipiiitd dell” indice di preferenzs, cul fa rizconbteo
e complera wumiformitéd ches k. wal ore chexd toamp i
L,

riverheraziong: & la diveresa ampiszza eoguivalents delle

Fifilesniont 4 ohe produce ogussts vartabilita, poilohd ove

e

gEEa # maggliore fal lati e distro) & pin avveritidbile 1o

ercessn del tempo di oriverberazicoe.
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Fig. &£.28: Indice di preferenzs del tespoc di ritarde dells prims

riflessione - brano musicale i.

Fig., &.2%: Indice di preferenr= sel tempe di riverberazione - branco

musicale 1.



Facendo inveoe riterimento al secondoe brano musicals

med,  si neta wune sestanzsiale ridusione dellio

indice di preferenza deil’ rismulta

PrYoGE, poiochdé ora &
A,

ovungue troppn vidottor cld @ ben svidente dal confronto

oy ifb

tra le fig. &.588 & &.530. Ya comingue

val v TTHG

mibile abbtende

ambiiente plooolo & impos

magatori o guelli riscontrati.

L7 i preverenza del  tespo di iverber an i one

agli stessil livellil del primo Drano susicals,

Froimame

poviohe ora il tempo di oriverberasions & Droppo S R im
Figa. H.A31 mosters perd che ora 17 effette dell’” ampiezzs

gpiivalente duella prims eidlessione & opposto & guello  di

e, poilohE ove ssss & pia o alts osd avesrte wna maood oy

mensarlorne di riverberaziones, 2 0 pertanto 17 dncdioe di

,
Hey
i
Lat
-
-
=
i
rl
I,
2
]
4

.

B opild elevalto

Corsd derando infine 1Y indice  di preferensa totale,

i ochue brani mutsicali

riportato pelle fig.

ituwhto che es Fanzialments pid

citatt, =i nots @
elevats nel primo cagso, a causs del miglior sounpor tamento
chi ITDG. Ingltre 1} valore & piuttosto verisbile da  on
punto all® altro, & guesto fatto vienes facilmsmente spiegato
oueervando  che  le pareti laterali e domeeryk st e £ AFII

variare parecchico le condiziont dif sscolio & secondgs che

WiEA covi principalil AR A ol R T

ryesl ;IH..H“'!'{: o O

O mETi



Fig.

$.30r Indice di preferenza del tempo  di  ritardo della prima

rifleszione - brano susicale 7

P

.31y Indive di nreferenza del tempe di riverheraziene = brano

musicale 2.
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In relazianes 31 prime beano susicsales 11 cooynp o £ amert

vell ambriente & 2 comples

brezgarien u ey e g eR s

o
lascie un pe’ a desiderare in relazione sl seconday; old in

affetti corrisponds alles reali necessitd, poichd ia

tes 15

]
“ﬁ
-~
i
ek
[}

viens usaba circa o agual miswrs per 110 ¢
T @ par la masilcs, limitastamente perd & fricooli

gl e

i musice dae camera o moderna, per le ogualil Den
=i addicons le cearatbteristiche rizscontrate.

Volendo uwliteriormente migliorare le caratteristichs

cell ™ ambiente st potrebbe pensare ad interverdre sulle

tercde ol wveliuto 17 mesowramento deile {finestre,

collocandols magari & filo delle pareti, i modo da non

P gl e e

Pwaments 1 riflessiond dallas prar et

taterale sinistra. LY installazsiorns di polltrons isbhottite

ferebihe la s

ala wubilizzrabile proficuanente  antche e
Fismpita solo parzialmente, ed dneitre miglicorevebbe e

condizioni duwrants s o

]

ey el sl od std miimes dellas

gttettiva rappresentazioneg.

la parets di fondo piatta ¢ riflebttents  andesbhbe

1
i

1k ifme firg

i

ttata con materiale {fonoassorbents, o almeris

1

aditdondente, in considerazione anche del fatto che & priva

di decorazioniy non & stateo peralirg rilevato =xlcocun =co.



5w Chiecsa s . IDaomee i ot

Bu richiesta del Comaine di Foligrno & stata esequita la
valutazione acustice dello stato i fatto delias chiesa di
He Desmerryd oy 4 tratta dJdi  un edificio recentements
acoul el ehi oMLY 67 e ey comprietanente
risbhrutthurato gd wbilizzsaeto oDomsg contenitore i eventi
cultuwrali e spettacolard. Sebbene sl parlil in questo caso,

al meEno formalmente, ehi restawr o cormervaltl v, 1 &

[N

strutturaziong e ecier nobewol d ward ol ol el la

acustica dell’ sshiente, che attusiosnte & simile 3 guells

=
HEN
el

tutte e chiese di grandi dimensionl L7&,7771.

e Nl Lo valulbare gl affetili ezl l &

-

istrutturaziong, & stabta eseguita una prima  campaons ol

miswre, abtte & valubtasre 1o stato  di i

Ry

tto prima delio
imteido ded lavord, Pacrbtroppo elound dinconvenienti  hanno

fatto w1 che le sisure siano state essguiitse mentre nellco

smpbvdente gre dnstallato un ponteggio aetslilico, ed  in
asgsenza dellas pavimenbazione:s (R G & B S cfuebxizi o
rnfivenzato 4 risultati, come o aitronde e mancanza di
atoumi serramenti.

FAordgtratturarione uwltimats:  vervarno sieseguite le

mieure scustichs, in modo da  cosprends

= &  quali

breredict g STt apprrtati datl inbervento



.3
L

architettonioo.

Melle figuwrs &.34 & 6. 30 =ono maportate la planta e

I seziond dell” pdificio in ssame: si nota la rilevante

Tunghezza dellico stesso, che bha richiesto ben 13 Ffileg  oi

iteponibile,

R

punti: di miswra. Essendo limlitste 11 tempo o

soren shat campionati solo 3 puntd frE +ilay, in

~arione anche del fabtito che 1a larghezza dells sals

oy & elevata, perlomerno o rapporto alls lunghesza, Mellsx

Figge $.30 sono viseibill la posizions dells sorgesnts sonors
g dei punti di omisura.s L7 oaltszza del vano & notevole,

Pper i it 1} osmeffitto & costitwito de capriate i legno,

21 A oid Ak Tt a Tt

ey oul o praticaments pon sl bBanno e R e
da esscy viceverss 11 pavimento, pur  essendo coperto di
polvere g residuel ol intonaco,  era in condisiont di

riflettere facilmente 17 erergils schora, poiche non erano

di aicun tipo (sodie, panche, Danchil.

Pl

[

MAocanto alla valutazione eseguita oon la procedura gui

LAwtatw Fate eddebtustes nella ohiesa  di i

omenico  anche e tradizionali miswre aoushtiche (il T’

strament

srione analogicar in pratics =ia la  oappa  del

laivelli cosi determinstas, sia i tTempi di R ovEE e a1 one

Ti

Franno mostrato an sostanzizslie accordo fra 40 due tipid o di

il S &a



BHE

1

AP

,ﬂ'l‘\-

1

I

| ernd

42.50

"

“+

~+

5. Dowmenico di Feligno.

Fig. 6.34: Pianta o sezigni della Chiesza
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Mella fig. &.3%6 & riportata la& mappa del livello
spnoros =1 nota un valore prezssochd costante nella pearte
anteriore della platea, un progressivo calo neglla zona
centrale della sala, & i nuovo wy veloe livellato nella

1

Yimtas la notevele lunghesza dellic

partes postericre.

i

ambientes, era insvitabile doversi attendere wuns rilevante
diminuzicone i livello nella parte posteriores MAMCH  LNE
wona anteriore cor livello molto forte, poichdé 1 Pl
punti di miswa sone gisd ad uns distanza discrsta dalla
sorgente (31 mi.

Pl tempo di riverberazions vigibile in Fig. &H.37,

mostra la solita grande costanza in toattd 1 puanti dello
ambiente, tipica deliese sale molto riverberanti. In effettd
1l wvalore & piluttosto elevato, poiche rasenta 10 40 s,
lonostante cid, es=so non deve ssseee oconsicderato enorme,
poichdéd altre chiegse bannmo mostrato situazioni brEn

pagoiori, con tempi di riverberszlones superiori &l 1id

553
b

E75%.
IV tempo dd ritardo della prims riflessione CITERRY &
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 causma i
da parte delie paretid Laterali. Bi owede dndtattil dalla
pranta che la presenza dei dus ftransetti impedisce  ai

punti in oguestione di ricevere le ritlessioni Taterali,



Fig.

&

I Mappa del

tivello smnorao.
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per cui la prims Forle ritlessione fed anche 17 unical che

giungs in uesti punti proviens dsll” sbhside. s tutddi 4

rastanti punti 17 ITHE & pilutto oorddotte, non superando

mai 10 20 ms. Mell® ultimo punto dellas sala, s destra delia
Fila di fondo, 1° ITIHI torne ad un walore plid elevato,
poiché la riflessiong mrovenientse dalla parete di destrs &
stata intercettata dal ponteggio metallico situato in
quests Tona.

L' ampierzs eowivalente delle riflessiont &, riportats
in fig. &.39, mostra un andamento praticamente dnverso &
guelio del livello sonoror esiste infatti uanae zons della

gala pid vicing &llea sorgente ove 11 campo diretto &

predominante, & 17 amplezxza & & pertanto vidotta x5 wvalord

interiori ail® unitd. Cesa  Creste pol progressivamente

nella zaona centrale, & si livells attorno &l valore 2.5
rella parte posteriore. La graduale variazions del valore
delil? aspigzza segnala 17 assenze di particolari  {fenomens
di diffrarzione sulle parsti laterali.

Infing Ia IAGU, 1a cul mappatuwrs & wisibile in Fig.
G0, mostra, come & lecito stitendersi, un valore =levata
nellas zons vicing alla sorgente, ove i pratioca il ©RIBTIC
diretto & predoeminante. 1 valore i riduocs pol mellaz zona
centrale,; che =i potrebkbe detinire “"zona di transizione”,

g asssume 1 wvalori pid bassi

A
It
ok

tati delis parta

posteriore, 11 valore estremamente baessc visibile nel
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punto & sindistra dells ofttavae fila non & corretto,  podohie
ouservandn e risposte 117 impuisn miswate in rpaest o

punto i rieyt & g i sturbo presente chivy smryt la

crEcchil G sinisbeo, cavgato

.
B

ot
poet

regiatrasiong
prohbabitments da gualehe occcasionale rumove Dransitoedo.
grichie se ovyviasente nessunn eseguirebbe della musica
in oune sala nelle condizioni in cudl sono state ftatte is
M3 SL &y & ﬁtaﬁa_ugumlmmﬁta sffebtuata la valutazione dells

gualitd acustica con riferimento al due brand msusicali gid

Favane,

individuati {(Hintonieila, te=

i) .




R owmtato

=1tn o un livello di potenza din 118 dB,  cul

coryisponde un tdvello di riferimente di 62 dBis): & ovwio

che in own ambiente cosi grande sisa vichiesta wna potenza
eilavala. Cirononostante 17 dndice  di et er ens & chel

livella, ripwiato in fig. &.41, asssume wvalorl  prossi;l

allo zero soltanto nellas zons centrale della sala, mentre

i

g ridotto sia in prossimitd della sorgente (livello troppo

che in prossimitsd del fondo della sala tliwvello

forte)

wlte del valors oi dB per 41 Tivelio ol

&  tuttavia oguella che  rande  massims 1a

nreterenta nel magad oy rmero did postl. Mella realts

4 U3 Vit Fi taly s ENERRETE (W=

Ini
i

pirobkabzi lmente la pobtens

elevalx, st il Le condiziond ottimali st wverildicheranno

=imitd delia sorgents oi ocuanto opud

pig im e

LY undca soluzions correitta ai pre b d geend gdella
diwtribuzione del tivello sonoro  sarebbe 17 ubiiizzo

conbrirrato o riflettori ) ehd apparecohl ature i

Fiome, tenutoc aoche conto ohe 1a  presenzs odeolld

i oprodurrebbe une wliteriore vidusione ol Tivello
rells parte posteriore,  doccuts &®1las attenuasione della
enda diretta per incidenza radenbe.

L7 odndice di ovalubtazions dells (600 & mostrato in fio.

Lsvamente vers 11 fomehe ¢

LIS i - o

COEr MO e

sala, compensando cosd salmens in parte 11 peggicoramento
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Fig. 4£.41: Indice di preferenza del livelle sonore.

Fig. &.4%: Indice di nreferenze della IACL.
i a a i ;
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deiia gualita acustice che qul =i verlifice & ocauss della

richazione di intensiltsa del suono divretta,

i fearimento &1 prise brano susicale, con w4l

s, =i nota ohe 41 tempo oi sitardo della P ma

& mlto prossimo al wvalore obttimale i anae

ucsa paurte dei punti dioomisura. i Fiag. e HE wmi

it

ervie ofye 17 dndice ol predferenzas dell” |

puas: dappesrtutto, trannhe cohs el ountd

prhme due File, ove la ritlessione pid forte giliungs  dal

ma 1mento.

1 tempo di ChverbhEr 2T one & inveos et e

G Aoy i rediooe il

el L X S y  LDiZinEE Do

cleny g all ¥ sumentare dells

pr e e sy

il Fopdo dells sala.

=i ot

ampiezsa delle rifle

Con 11 seconds brano musicslis =i verifica, coms gl

]
-

viscontrato nellis sl tncdios ol et Erens a

— - o
Zals, e

clerld " ITDE =4 riduce, mentee aumenta ouello del  ftempo di

i Ty Ya AT

riverberarione:  infstti dn fig.

drastice ridurions del primo paramelro, rispetto alis

corriepondente fig. S.40 Viceverss, i fig.  H.db

iji
J.

ke Lo g ohi

Y anmilale 1

BT W LA

praterensa  del tempo di riverbs b s T Y

ot i inchioe  di

&V L& [aLLm SRR E [

cere delia

prsfaeranea osla al ooy Py, melia  parts

e el s
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savirappasizione  di tubti 4 fenomeni oitatid

ﬁ
i
i

e 1w Ern 1redid Fepresize s botale  oomplessivamente

el ol ol

pri b ey dTiwvellatiy dinm fig. AL4Y 21 nmoba infatid che, in

el i- indios totasle

ione  al  primo Draeno

ez L e e guasd butti @ opunti frs -E e 3. L owalore non

= b nE T

glevato, coms ers ovelo atbend S 151

21 notsa ohe 1 fenoment negabtivi presenti non sglscong mal

contenporanssmnentes nello WESTUR W N conmpensandosi

LS mon ipvkess come wiildornitd

acushico nell” ambiente: sesso & tnfattil tath -t altro  ohe

wuntforme. Intatii oo rondo brano musio

aspetti della wvalutazione ol guaiitd S E LM [FrEEl

diversi, come & mostrato in Fig. .48, L7 indice di

mrefereneas botale & 0 L gqueasto

i

ppit wsrisbhile, @

J

st Ta o eyl i e

giore nella narie

el ceso mrecedente 1z roms migliore sra situats nella

var e centrale. B svidents ohe

-
-t
ot
-~

ol

ST,

trbervento i correrione acusticae del locals dowrad

g garanzis ol CHE O e F o ecdd giomi di i
relarione alle diverse posicion: deglil ascoltatori ed alla
giverse Fappresentaiond ohe avirannig Daosgo.

LY odpotesi definitivae ol intervento werrda definilas

godo dopo ohe ITa ristrabttuararione edilizias primaris avrd

avirbo luogo, in considerariones deir vincoli di carattere



............

te 43 Le B2

L A7: Indice #i preferenza totale - brano musicale 1.

LY
ke
e
M
or

o
)

[l
i3]
+
1Tk
I
-
]
et}
o
]
=
e
1]
et
2]
i
Famt
el



arohitettonton & nonueentale presentid . Tottavia gld ore &
evidents oche sarebbe svepicgasbile una riduzions della
altesza dell’” ambiente, conformendo 11 soffitto in modo da

garantire adeguato livelleo sonore alla parte posteriore

ta.

cleel 1 & arichis wtile dotare la plateas i wuna

adeguata tnolinssione. Unas  violts fissata la Forms  del

softitte o 17 inclinarione delle plates, andrd stabilita

s Pl

quale partes  del  pims rend

P

tente e cqual e

T

Fhrente, in omodo de evitars riflessiont sulla parete di

Yo & orears riflezsiant chizl meondo ordioe

moatfitto-pareti

Cemwsendo 17 apbdente relativames

vhe  stretto, sono gid

wentl forti rifisssioni lat k=7 N = S A T &

fArmE

ari oy dnmters

=i e per ratforparle,

bea platea andrd opporbunamsnte attrezzata con polirons
dmbrottite, onde ridurve 13 tempo di riverberaszione anohe

cpranide: la sals non & occupsta complebtamente, Feraltro 1a

dam 1o di owolume conseguentes 2117 abbazsamento  del

soffitto & 17 assorbimento degli sacaltatori doveabbers

in grado di abbazssere considergvolmente 11 btespe od

al valore attualmente miswrato.

Fiverimrasiong e

Ta ohit oi

=

i
-
i
F.
a

For e sus caratiberis

. Pomenioco diventerd probpabillmente ana  ottima  sala per

toa,  wukilid

conterti di musicas rile proflicuamernte

arche per altri gensrd masicali



—5& i difficile

rebte  proporadorni. S i

sed e A renders la salas adatta & prosa o F e e,

1

1o ricoryrere ad spgsl i Ficari one

prime le odalid sard neocs

artiticialg.
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IV testvro dstea df

recente, di proprists

chig viens intensamente

e soierti .

valutarzriore dells gual

eventuali miglimie da

I

delila

old seegyrid

presenzas della 1

13

ot

olatesn.

cher r

completamente priva

zseftitho della sala.

anteriore, & causa del

prossimits del booo

et

rivestimento & cowstitu

ool

ol ar i oni =

SO

giffondente. La loggis

S MAFrgine anteriors

prilates, che & solo

smala
rispetiivamentie plante 8 serionss

capienza della =

Freerbarytb o

I wogoerment e

& un adificis relativamente

del Uomune della oiltsd romaognola,

pbhilizzato pec sttt aeel i

A

2

LS L

tt& il

gt

acustioa, suggerinento di

SO targ.,

sone wisgibild nelle vYig. &.49 @

rt &

4

ala, incrementata voalmente

e

aaaita che copre la parte pos

T zona posteriore odell e

El

plateas

ritlessioni B cvent entil dal

apche nells parte

A B

e W L

protilo stuggente del soffitto  in

@i, e odid il materiale  odi

SR}

ito da uan conglonscate di fibre

traversgle

ookl Tura

ato ocon

duropies assohente

piuttosto

il

& piutio Ey e il

Fimdsece ad un” ra rigotta suliza

e,

irneliin
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Varnnmo temati [y ErmeaEnh i atltri importantd carticol ari

sala in esans:  le peltrone sono foderate con

veltuto, & sono oolbo isbottite; le paretd taterali pambntnl

rivestite con pannslls delio materiale ]

sofFitto, ma non onduaiatiy il g e prarnriert Loy i1y

proseimitsd del pavimento., & invecs di cesento liscio falta

circa Imdr. Il booecascens & rialzato di civreca 20 metri tdal

arnte un pesants nh &I in

plang dells plates, =d &

verliuto & =corrdmento orizzontale. Ttebtreoa  di T Y w B

installate 11 sipario taglistucco metsllico, = et et o
varticale, che & stato wmantenuio alzato  neld cowsn delle

zore imbottite internamente con

porervie. e powbe ofi
Finta pellis, ma i chiuvewre sorno ftali da non garantire an
baxorns tsol ameEnto.

Metrg 11 boccascena =1 frovae un palooscsnico  di
grandi dimensioni, soprattutto molto alitor affinchde auesto
valume, ohe s interamenie vuaoto i1 giorno delle prove,
o Anteragisse negativamente con 17 scustica della sala,
fe miswre sono stabte sseguiite con i} sipario  in ovellubho

CF s

e dimensiont elevale dellsa sala bhanmo consiglisto di
adattare sei punti i miswrs per Fils, @ di caspionares

@ by m=ulia baloconatsas. Pl 1a

septte file nellias plat
presentazions grafica det risgltati, oueste wiitime tre

file sonn state collorate subito dietro 17 wltima Fils i



S 3 b

poltrone delis plates: appaiono dunguse 10 file di puantid di
misuwrra, ma le wultime e clebbocar R T R pansale
sostanzial mente sovrastanti alle tre fille precedenti.

b dimensioni ed il fTowrte assorimento della sala
Fanmo sesss & dura prova la potenza dellas sorgentse sonora,
he & stats fatta lavorare al limite del soviiaccsrico per
garantire un sufficiente rapporto seognalesdl starbo.

I fig. .51 & wvimibhile la mappa del  livello sonoro:

eaws & oooviamente pld elevato io prossinitd della sorgente

wsorymr g, deoresce poad abbastansa  progresslvamente & 92 =i

sive e rilootto mells zons della

Tiwvella acd wry valowe abbas
plates coperta dalls gradinata. Sulls logglias  sovrastants,
il livelio @ pid &aito solo i pooco, segno ohe oosmungue i1
saffitio non & in grado di rinviare eugli sscolbtatosd

energia ubtile,

T Fig.e &L 51 pud inveoe vedere la mappa del  tempo

i triverberazionss corvkrariamenbs A tutti i Cast

sredentemente incontrati, gsso & gul piattosto veriabile
precedentensnte dnooitretd, esso & gul piatbtosto verishile
da punto & punto, oscilllande fra 0.7 & 1 s, La vardabilité

€0 ik valore molto  basso del

g osdowuranenhe conves

parametro stessor infathi 17 ambients presenta superficd

+ortamentse  assorbenti, oo distribuziong non wnl Formes

gells stesse. In guestao oasc non vaRLQono dunoue le usuall

tpirtesi b} T o e digstribuzione atistica ifemd

decadimento sonoro, ed i1 tempo di riverberazione vasria da
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punto a punto. Gid deriva for=Ee anche tatto che 11
parametyre miswrato & o un Tiw, olio#  si Brendonn in

considerarione sclo i prisy 18 dBF del decsdimento, ohe

song appunto fa parte pid dndluenzats dalla posizioneg del
punto di omisura.

LY analisil della dhistribuzione in freoguenzs che b
decadimento SOOI a SR £ 5 Rl mesh i tempi di
riverberazione niswrati in ottave:
frec. M AE0 SOy 1000 ZO00 400D lin.,
turdw, s 1,03 31,00 0,81 0,40 0.4 O,.7F5D

Hi potas una cosgstante diminurione al  crescere della

frequenta, segqno che | materiali ol rlivestimento & 179 aria

bramme un assorbimento orescente con la freguenza, Coung &

uaale. i vempd oii iverheraziong B0 anoie @t
miswrati , pee confronto, tramite L7 sanmalizzatore 1 Lempo
reale ol fig. .8, wlilizzando sia 17 usuale decadimento

di oun rumore stazionseric, sia wn o rumenes impulsivo oon

reguents rioostrurione del decadimenito sonoro tramite

1Y dptegrazicone &ll®  indhietro ol Sobroedes  E503s i
risultati sone sestanzialmente gli stessi su riporbatia

£° evidente che walori oosi bassi del tespo di
Fiverberazloneg sono adatti soprattotta alla pross,  sentes
in campo musicale la sals & decisaments  tropoo "sordat.
Tuttavia somna presentl ridlessiond laterali it tosto

Toria, che sossonn almens i parte  compensare qQuesto
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byl ema . Visto 17 utiliz

polivalentes della sals non &
certe auspicabhile un auvmento generalizzato del  tempo i
Flverberaziong.

I Fig. &85 & riporfato 31 g

R !

ceEn ey

riterdo della prima riflessione {(ITDE)y eseo raggiunges i

mamslml walorl (glros 90 mes nella zona centrale della

sala, mentre & piu ridotto in prossisitd delle pareti

-

Taterali., L

anplerza dells riflessiond A& & visibile in

Tig.  H.D4,  wm owi N che essa oresgce al laki,  ma

sopprattutio nells parte posteriores della ta e

Larioes

i wvalori massimi sullia balconsta, ove svidentenente giunge

cuatohe contribobo ol enerola anohe dal soffitto.

5, 55¢ Happa della 1ati.



La Fig. .55 3iiustra la mappa della Oogrelasione

Mutus Inter-fuarale (IACLD, che 2 sempre abbastania elevabta

in o prossimitd dell” asse lonodtudinsle odells

Ta, mentre

edduce in viginanza dells par

7
L,

~alid o om nella parte

posteriore di platea & galleriz. Considerando la  Fovma
retbangolars della pianta & lo scarsc conbtributo fornito

o atberndersl valori pild Das gdells

Gal soffitto sra lool

el
i)

IACE: syvidentementses la simmebels del locals o la mancanza

~it&  sulle Tabarali ranconog e PR M

PEEL O SN0 previsto., Ya anche detto ohe

il B diretto &

i ogran parte della Erd sy s

pradomtnante, come & mostrato da valore relabivanenie

Fidotto delia anpie #, = ooid deries dal forte potere
foncaeacarbente di tutte le superticil.

g  Fabtto

Py 41 galeooio denll dindicd di prefersn

i Ferimento 21 soliti dos Hrand musicali, oon e di 43 @

livello di riderimsento & atex Fismato o s B0

wn livelio odi potenca oi TEO oir ad

wr  valore cosi elevato corrigponde evidentoemsnts L
livello troppo forte nella zona anteriows delia =zala,

valors octiimale nella parhe

ot

mentese w1 ragoiungs i

LEE L e - wmrenl ha chepd livello cid

cenhrals £ frr i

riferimento & stata fatta 1 comyreErs s oo 1 s ailre  wmale

e i S R T NN

studlate, per senderse s

[T

T mamer o ol piwt i g iy B e




i curanente divergente dallsx realta, nglla guals 11

FLore mentre &

Tiwello sioroeog & el la RO arit

tropno ridotio sobtto ia i fig. SH.9550 &

a

(e i Tdwedl Lo

i preteren

mella i Ry ¥ i

I fig. &.87 & L7 oirdioe diooproefarensa 33 1o

nella rons

i

TACD, chs & ovviamente maggiors  ail tati s

@ o della loggiar &l cenbtro dells

w0 & abbastanza rigeotto, @ costituisce 1o @aoQlor

3

ERPEILE & cormp b

arione =ull? indice di pee

paenal iz

ghamgue evidentes 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, 11 bemps di o rrtards della prima riflessions  appars

SR

Tor le

jermante broppo brewve, @ =i baono o velord mes

del L7 dnmddi ow Feranza mella rons centrale dells F11e,

F omowmtrato dellsa Tig. .5 17 indice di prefersnca

b

M S
1

riduce ool notevolmente in

ST, ol ohd gl ta  prima

praw L mento.
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11 temoo i riverboeraziong appares soshtanzialmente

K

adeguata all’

sy o cel prime brann susioale, e i

indice di preferenza corrispondente & pertanto ssmpes

prossian allo sero, come =i opud vedsres o

In riferimenta 51 brano musicale, 1a  sala

EDREIE VI CEYE moalto menc adettay in Ffig. &.50 =1 nota

ohe 17 ol P T EINE R el l” TG w1 &

constderevolimente ridotito, cornservando 1o ste:s andamert o

del case precedentes ma con e costante penalizrazions di

cdres s undh i, L.ge accacdie per 17 dndioe i

e fergrr s ol besso di riverberazions,  che £

iliante +ra

& ol Cimng el opuo wvedere  dalla fiog.

-
o
z
2l

Melle fig. &.67 @ sorn ripmrtati i grafi chegl b
indici ol preferenzs totaler 11 pedmo mostra wr valors

o TW B

et v piuttorto buono nella guesi totalitsd del posti
della sala, visto ohe gli effebtdi di FYods e o 00

terdonn & comnpaEnsarsl reciprocamentes; nella  roma wiocins

alis sorgenhte  Soumcs 810 SOMmeng vicewverss  tubthio glid

ghdebhi magativi, = 17 dndice i prr el
robtevolmenta.

Medl " altime 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
-

i bunghil ., per oul =i
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T 127 ms

&4ty Ingice oi preferenza del ieaspa di riverherazione ~— hrano

musicale 2.
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geEnErallizoato peggloramento

evidente che 1a sala & pid adatts 8 swsice moderr

musioa classica, = ragoiuange 1

£ possibile miglicrare

stravolgere le caratiberi

el i’ Lot =t

ohiE &

@ coidiziond obttimali per ia

e condizioni ai

by,

ghiche & la vocazione el

testrn, aumsntando la diffusiorne delle pareti lateralis i

priomi due pannelldl dal bazso

andreibhoro sopat i it i

materiali & baseo potere sssorbente, wa  dotati  di bDuons

¥

diffusiome del campo sonoro, obtenuta con wna opportuna

meavd mErrhas i one delia siuer £ ot . in gt o mceshe

i

ciiminuireiies 1a FEETan pirraticamEnte LT QUL @ g2

miglioreredbe 17 unitornitd de
i altra possibdlibtad, uti
e musica, & costituwits de

riflettore sublte sopra il

geometrioco sostre perd ohe ¢ o

in moado ole e

2 dnvii oeEnergia

e 1l campo dirg

Chan matforsa (o )

ol to haseas.

struwmenti . sul palcooscenion va

i oa RO SOt o.

e @id per la prosa che per

1 istal las i ore i LiTY

bocoascenas Yoy studd o

bremnanente difficile ftare

antto ta baloooata, in modo

s Boohe esma & veramente

cuetond munic=lii,  specle se  perpochi

imstalliata una  opporuna

chiungsuwra & paravento, e cul pareti lateraii & soffitto

vanns studiatl in moddo de inviare energla soOors vErgo

fondo della

Gl

soatandoe un adeguato ritorno di




riftlessiont per gli musiciseti, che ng hanno bisogno

crrcter prevkesies

aentire reciproacamente  ed asalgamsre la

praduzione musioale.  WUtlizxzendo per Foamera dd

v chestra’ materiald plrubtoste rifleftitenti, =i dovrehibe
J i st are I eggermente arire il tempon oid
rivaerberarione, cone sarsbbe auspilcabile per alouni generi
i ol i,

Mon pare ohe interventl sai soffitbte siano in grado di

mi gl i orars ba wituazions, poiohe ie Friflessiani

provenitentl dall ™ alto noey sone i grado ol frsdd Lo

gextbe e baloonata, & per di pig tendono ad  aumentare ia

mpn gl riverbaearione oresce anohe, ovviamente, &

i

iparic aperto, poilohd 11 volume complessive auwmenta. Mel

ertarioni, tubttavia, =ui pelooscenico

cursa delle rappre

O fa i
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. X DD sscwases 3 ovyaer e d
it Etat i
Mel capitole precedente somne statl 1llustrati i

risultati ctienut: applicando la proecedura di valutazione
della gualits acustica 2llo studio di guaettre sale. I
parametirl miswatl sone gll stessi che venqovio selitamente
presi in considerazicne anche per la valutaziove della
attitudine di  wra sala all’ ascolto del parlato. ma
ovviamente dagli stessi dati cgoettivi i scendor
valutazioni diverse, in relaziong &l diverszo wse dells
sala.

In tuttl guattre 1 casi =1 & fatte viferimente a due
Brani mugicali dalle caratteristiche comp letaments
cdiverse: 11 primo (Sinfonietta di Arnelod) & uer Sllegro con
hassa durata convernzionale della funzicnse di
auntogerrelarione (ta=43 ms). Viceverss 11 secondo {(Roval
Favane oi Gibbons) & un brans lento (Le=127 m=}l: per cul i
gdue brani cestituiscont 1 casi estrem: dellsa produzione

sinfoenica.

L' influenza della frase musicale =i ensrolita
soprattutto sl valore. ottimale del tempo di
riverberazicone e del tempe di ritardo derlla piima

riflessione (ITDGYr mentre perd 11 primo hka wun  peso

conplessivamente von troppo elevate sulla valuwiazione
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glebale dl gualitd. 1l secorws esercita  invese notevole
importanza sul risultati.

Due delle guattro sale studlate sono di piccole
dimensiconi: per cul in egnl case in esse 17 ITDG ha valeovi
mincri di guelli cttimali: in  entrambe gueste sale il
tempo di riverberaziocne o & malto Breve:
complessivamente 11 riferimente al prime brano msuesicale
comporta un indice di preferenza  maggiore rispetlo  al
gsecondo. Infatti la diminuziens di preferenza prodoetia nel
sgconds casc  dall? incremsnto dell® ITRE oittimale &
compensata seloc in plecela parite dall®  aumentoe dello
indice di preferenza. doevute al fattc che 11 wvalore
cttimale del tempo di viverberazione € pld prossioc al

valore reals.

Faer guanto g1 riferisce al  tempo di  riverbsrazione.
nelle restanti due sale =51 LA aituariani
zestanzlialmente opposte:  infatti nella chiesa di 8.

Domenice 11 tempo di riverberazicone & melte alto. ed  in
aquesto caso 17 indice di preferenza complessive & circa lo
stesso con enbtrambil 1 brani eusicali. Viceversa nsl teatro
Aztra 1l tempo o1 viverberazione ¢ molic basso. per cuwi =l
ha un buon valore dell’ indice di preferenza sole  con 11
prime brane musicale, mentre con il secondo 21 vegistrano
valori notevolmente pid bassi. In entrambl 3 casi 17 ITDG

tende a penalizzare il secondo branoc.
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In tutte le sale si @& suppeste ol wblilizzare oma
sorgente soneova di adeguata potenza, capace di rendere
massimo 17 indice di preferenza del livells nel maggior
ramere  dei punti di misura n=lla =ala. I rvisultati
sarebbero =2tatl sco=ztanzizlmente diversi se fosse stata
utilizzata sempre la stessa potenza sonora in tatte le
maley ma in effetti guella seguita & 17 unica sirada ohe
congente di paragonare le diverse saleg senza introdurre un
wlteriore glemento di  discriminazione:, costoubuito dalla
entitsd della potenza della scorgents scnora da utilizzare
in sede di rappresentazione.

Fraticamente in tubte 1l sa3le si verifica i1 fencmeno
della crescita del livelloe sorncre in prossimita della
sorgente: cid & dovato alla insufficiente distanza fra 1a
prima Tila di sedill & la =sorgente stessa. Mentve perd
guesto fenomeno & molteo evidente nell® Aula 2.1 & nel
teatyo Astra. nelle due altre sale la warlazione di
livello sonoro & pild progressivas € soprattutte nen =i
verifica una eccessiva differenza fra 11 valore massimo &
gquello minimoe del livello.

£' stata individuata la possibilita di miglicorare la
acustica di dud g8 zala oy interventi specificia
localizrzande 17 attenzicone sua guegll  aspetti filsieci che
gone risulisati Frit pernalizzanti zulla valutazione

comp lessiva di gualité. Bisogna anche tenere conto  che
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nessEuna delle guattro sale studiste & concepita come pura
sala da concertoes ma & previsto per esse un @minore o
maggiore wtilizze per  spettacoli di  al¥re tipo o per
conferenze. E° pertanto necessario mediare le esigenze  di
wuna buona acwstica musicale. che in base all”™ analisil
svolta richiederebbera ben definiti parametri fisicia  con
guslle dil una estesa gamma di  diversi utilizzi dello
amiente.

Nella fig. 7.1 sovio  ripertatl 1 valori medi dello
indice di preferenza totale ottenuti nelle guattro sale
studiate. 1n relazicne al due diversi brani musicaliz da
essi pud anche masere stilata wuma "graduatoria" fra le
gale., E evidente che scle dopo che saranno stati
acquisiti dati da un ben maggiore ruamero di teatvi  smard
possibile reallizzare una covvetta classificazione degli
stessis tenendo conte non solo del valere medio dello
indice di preferenza, ma anche della distribuzione

spaziale e dells uniformitd delle stesso.

z=ala fguls 2.1 Marialuigia HS-homenico T. Astra
LY. i —F.24 -1.8% —2.415 -1.84
=127 —~Z. 64 —2. 643 ~2.357 —-%. 30




Bl
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Per fornive una valutazione comparativa delle guattro
sale studiate:; sono state realizzate le tabelle riportate
in fig. 7.2 per ogrnuna di esse & state calcelato il
valore medio di cliscun oisgiinto indice di preferenza, eod &
mostrata 17 incidenza percentuale dells stessce sulle
indice di preferenza totale. Dsservandoe 1 dati riportati
=i nota che:

17 I1 livello d7 ascolto non a mal un grosso pesce sulla
diminuzicane di preferenza: poiché =1 & supposio oz
utilizzare una sorgente di potenza cttinmale.

2) La IACC ha invece un peseo bhen magglores cscillante fra
il BO ed 11 40 % del totale; in valore assclouto btubte
guattro le sale mostrano una situszione moldc simile.  com
valor medic dell® indice di preferenza dell? ranc
geciliante attorne a ~0.7. La similitudine discendes
presupibilmente dal fatto che le 4 sale havno btutte planta
rettangelare.

B L7 ITDA & senza dubbBic 11 pavametro pild  importante,
come d” altronde lo stessc Heranek aveva riscontrato:  ad
gsgn i deves mnel caso particolarey 11 maszimo valore
azsoluto dell’ indice di preferenza (-1.468)s & la sua
impovtanza viene mitigata solo da wvalori del fempe di
riverberaricens veramente scecessivi (8. Domenice cen il
primo byavie musicaled.

43 11 tempo ci riverberazione € usualmesnte poco  infiloents



Aula 2.1 pr. liw. pr. IACC pr. ITDG pr. bL.r. pr. tob,

T =43 —0.24%75 | —0.7017S | -0 88828 | -0, 40875 § -2.2425

% osul t. 10.86 % F1.29 % 3960 % 18.22 %

t =127 —0, 24375 | —0.7017S | ~1.5687 -0, 0112 2. L4TTE

% sul . 9,21 % 26 54 % &3.81 % 0.42 %

Maria L. pr. liw. pr. TACC pir. ITDG pr. t.r. pr. tot.

t =43 0. 2683 0, 63024 | -0.78642 | -0 15238 | -1.8378

%osul k. 14,460 % T4.30 %L 42.BC % 8.29 %

L =127 -0, 2683 —0AE02G | —1,. 5345 —0.21071 | -2.e438

% osul t. 1084 % 23,87 % se.04 % 7.97 %

S. Dam. pr- liwv. pr. IACC pr. ITDE pr. t.r. pr. tot,

to=43 ~0.35205 | —0.72256 | -0.94871 | -0.7920% | -2.4154

%osul k. 14.57 % 25.91 % 22.71 % 32.79 %

to=127 —0.35208 | —0.722546 | —~1.21515 | -0.0694 -2.3592

% sul t. 14.92 % 30,62 % 1,30 % 2.94 %

T. Astra pr. liw. pr. IACC pr. ITDE pr. k.r. pr. tot.

Eo=ax —0. 32733 | ~0.7435 —0,FOS5IF | -0.06418 | —~1.B403

% omul ot 17.78 % 40,40 % I8.32 % 3.48 %

to=127 -0.32733 | ~0.7435 —1.4598% | -0.7745 —3.3082

% osul ke .90 % 232.4%9 % 24,16 % 23,43 %

: Tabella dei walori mEdim degli ipdici 4l prefe
parziali e dells incidenzs gpercentuale deil pars
fisici.
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sl giundizip. tranne gquando & netevolmente discostic tlal
valore ottimale. come nel citate case di S0 Domenlcos o
cemeg nel teatro Astra con il seconde brano susicaler in
guestl casl essE0 arriva ad eguagliare 17 i1mportanza dells
IACCy con valori dell® indice di preferenza di 0.7 —
—-.8.

In base a guanteo espostos pare evidente che in genere
convenga intervenire piv sulla IACC & sul tempo di ritardoe
della prima riflessiones piluttosto che zequive la usuale
via che prevede wun agcouwratoe rvispetbe del btempi di
vriverberazione ottimali. L7 importanza del livello sonoroe
& in realta ben superiore = guanto emerge  dsi dati
riportatiy poliché in generale non & possibile adeguare la
potenza della sorgente al valore octtimale richiesto.

E® chiarc che le guattro sale bhamno caratteristiche e
nfilizzl ettimali diversi: 17 aAuala 2.1 non e certo uana
bupna sala per conferenza:; ma come sala da concerte &, se
ron buona, perlomencs accettabile. 1 fteatro Maria Luigls £
molto adatto & musica moderna o a plocccll complessia
mentre divieng pari all? fula 2.1 per la musica classica.
lLa chiesa di S. Domenico & viceversa una buocna sala per la
musica sinfonica di stile romanticos o ovviamente per la
muslca eccleslastica. Le swue prestaziond miglioreranno
decisamente quando sarda  arredata a dovere. Ivifine 11

teatro fAstrea & evidentemente ottimo per la prosa o la
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commedia musicales sarebbe probabilmente buono per 1a
apera lirica. mentre non & adatte alla musica classica.

La valutarions effettuata si1 baza s una parflcolare
condizione d7 uso delle sale studliate: in effetil seventi
diversi implicano scllitamente diveres sistemazioni:  gradi
di riempimentc e disposizionid all® interno degli ambientia
per cul si pud vitenere che sia pessibles. sfruttarxde
queste modifiche: adattare in wuna certa smiswra 17 acustica
dellia sala a&11° ubtilizze ohe ne vieng fatto, 511 indici di
preferenza  otternuti sivtane anche in guestoc caso &
comprendaere su guall parametrl convenga inbsrvenire ed  in
guali punti della gala. E' auvspicabile che gueste
informazioni trovine wtilizze da parte di scenegrafl e
regizgti teatrali, onde miglicrare la gualita delle loro

produzioml @ la seddisfazione degll spesttatori.



Mettendo a punto una procetgura del  tutto innovativas
basata sulla misuwra diretta di ograndezze sinora solo
calcolate. era inevitabile oche sorgessesre problemi  al
guall & stato possibile dare so0lo una risposta parziale.
I ouesto paragrato verranmnno messi in luce guesti
problemi,. @ verrd fatta una analist critica della laoro
influenza sul risultati octitenuti.

Il prime ostacolo incontyato nella applicazicone delle
tesrie di Ando alla misura divetia della gualitd acustica
di una sala da concertoc & stato la mancanza 4@ una
definlizioneg estremamente rigorosa ed operativa el le
grandezze fisiche da misurare. Farlando del campo acustico
prodotte da uma  sorgente musicales lo stesso semplice
concetto 43 "Livello Sonoro” deve essere precisato con
rigore: in effetti la poternza scnora emnsssa € ;molio
variabile., per cul occorre adettare wun valore esdio s un
pericde sufficientemente lungo. La sceita di uwbilizzare
tivelll soncril pesati A con costante di tempo "slow”  pud
essere valida per brevi spezzonl i musics angcoica
registrata: guali: guelll uwutilizzati nelle valutazioni
seggettive con campl acustici =imulati; 17 wbtilizze di
sorgentl musleoall direttamente nell” ambiente da shiudiare

comperta una situazione ben diversa. 11 problema & stato
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agoiratos a livello strumentale, ntilizzando una  sorgente
di rumore reosa di potenza perfettaments costante. mentre a
livelio concettuales =1 @& cercato 41 minimizzare ia
influenza del livello di ascolto sul giudizioco complessive
ammettendo che sia possibile eseguire 11 brano susicales
con una sorgente di potenza tale da vendere ottimale i1
livelle d° ascolto neslla gran parte della sala. Cid non
toglie che la gualitéd acusbtica di una sala dipends  anche
dalla risposta della sala stessa ad una poetenza sonora
emesga & livelle costants: non & pevd possibile valutars
pueste  aspetto se nermr 1 conosce la petenza sonora
effettiva della scergente in econl parte del brame musicale
puequites che & un datoc usuaslimente del tuttoc incognito.
Gnchie la determinazione del tempo di  rvitardo della
prima riflegssicne ha oreate alcunl problemis  infatti
gsistong posizionl ove la visposta 117 impulso non mostra
alocuna riflessione evidente dopo 17 onda divebta, poiché
le riflessionl vengone schermats da ostaceoll. In guestil
cazst usualmente & stata considerata la riflessione
proveniente dal pavimente come significativas ma ocid
contrasta con guantoc fatte in posizionl vicine, nelle
guali & presente wna riflessions dalle pareti per cul =i
considera 17 energlia provenlsnte dal pavimento Come
facente parte del camps divetto. MNegli ambisntl setudiati,

di forma rettangolars. questo fenomens oi mancanza di oonde



riflesse & abbastanza infreguente, ma in altre sale pud
verificarsi in gran parte dells plateas, rendendo cosih
dubbia la valutazione del pid importante parametro
oggettivo. Forse 17 acguisizione dil risposte all”’ Impulso
niv lunghe risclverebbe almenc 1In parte 11 problemas
poiché potrebbero esssere considerate anche riflessioni
tardive ¢he atrtualmente giungonoc al di fuori della
finestra di misura.

Infine anche la misura della IACC ha destate gualches
perplessitéd: poichdé in effettl oé wma piccola influsnza
su gquesto parametro da partes dells sorgente zonora e  del
bramo musitcale, che non & stata tenutas in considerazione.
Ineltre Ando considera la Correlazions Matua deil  due
segrall musicalli. non delles rispeste all® impulso. con un
intervallo copplezsive di integrazione di 3% s, contro i
B0 ms utilizzati. Feraltro altri autori hamne miswrato  la
IACE con tecnica assimilabiles a guella wiilizzata nel
presente lavore (risposte all® impulsce di 80 ms anziche di
S50 m=ly trovando wvalori della IACES sufficientements
prossimli a guelll sisuratl secondoe Amde L4371,

Biguardo 1a strumentasiong adottabas  sono emer sl
alcuni problemi: di stabilit& della taratura dei microfoﬁi
adoperatia. per cul 1 livelll sonorl miswati a distanza di
sl in s&le diverses non sono del totbte confrontabiliz  la

adozioneg di wna testa artificlale di elevata gualits
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crstruttiva,. incorporante microfomnl progettati z2lloc scopo,y
migliorerebbe decisamente la situazions.

Monmcstante 1 problemi citati. le misure hannoe mosikrato
uvi buon grade di affidabilitd & ripetibiltid. & solic il

confrente con wlteriorl analisi esequite con diversa

proceduara potrda  consentire di valutare ls accuratgzza

complessiva.
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LT itnformazione contenuta nelle misure eseguite  non
vieng sfruttata completamente dalla attuwale proceduwra  di
valutariones della pualita acustica. Fossibili
miglicramentl =ono dungue ottenibkilil da una duplice
arione, basata da wun lato swul siglicramento wlteriors
delle misure cgoettive. dall® altre lato sul miglicre
zfruttamente del dati oggetilvl per vicavarne informasziond
soggettive.

I1 prime importante aspetic che doviebhe sssere preso
inn ceoenslderazicns & rappresentato dalla composizione

spetitrale della funzione di trasferimgnto fra sorgente ed

ascaltators. E* statbo intathi ozgervato Come iz

distersione speattrale el € B acustieco, @l i
particoclare 17 atitenuariones delle hasae Fraguenze.

pregiudichi ivn mode zostansiale la gualitd acustica (par.
1.4): mentre lo stesse OHndo ha concluso che  gualungue
variazione spebdtrale dell® snergia  sonora provenliente
dalle riflessiconi. rispettc & guella del campo dirvetbto.
riducs la preferenza sogoettiva [E71. Pertanto  andvebbe
indivaste un descrittoers fisico della composlaione
spettrale. ¢l andrebberm effettuats analitsi
psicesogogettive per determinarne 17 influenza sull® indice

di preferemnza, individuando anche per esso una  opporiuana
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srala di valuatazione.,

81 pensa di effettusre indaginl di guestos fipo tramite
analisi statistiche del giudizil di preferenza cttenati da
ury certo numero di segoettl ocuwl o verranno pressntste 1n
cuffia goppis di registrazioni. chitenute da wung stesso
segnale anecoico di parienza. convelute con le risposte
all’ impulsc effettive misurate in uns szla esistente. =
spttoposte ad un diverse ulteriore filtraggic tramite wm
equalizzatore grafice in barmde di 173 di ottava. 11
descrittore fisice della compeosizione spettyvale potrebbe

essere rappresentate dalla pendenza media del orofile di

egqualizzazione., ottenuta con il metodn elexi mirnimi
guadrati. Un descrittore migliore saresbbe Qo searto
auadratice medico delle attenuaziconi o amplificazionid

introdatte,. in mode da tensre conto delle diszparita
spettrall piuttosto che della pendenza complessiva, che
potrebbe anche essere nulla.

Sempre riguards le componsntl  spetbtrall del  campo
acusticoy i datl gid acquisitl consentore  la ricerca  di
eventuali zome di ocmbra acustica a pavticelarl frequenze.
e la comprensione degli effetiil di diversa diffusione
sonora al variare della freguenza da parbe delle
auperfici: per fare cid, verranmo realizzate mappe del
livello sonove in bande di freguenza, dal confronte delle

quali & possibille comprendere 1 fernomenl citati.
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Per ovviare agli inconvenientl presentatl dall®  use
del criterico ITDE in quedl punti in cuil von @ evidente
alctuna ryiflessiocne precoce: i potrebbhe CETCareE di
seshitulre ad esse 11 tempo bavicenirico dell” snergis  di
Cremer e Huarer L2461, che & comuangue definite  In cgnid
punto. Sarebbe necessario dimostrare 17 indipendenza il
guesto parametro  ocggektive dagli altria. e in seguitos
sffettuare indagini psicosoggettive per determinarne la
sgala d1 valutazione.

Sempre riguardo le witericri elaboragion: del dati gia
acquiziti, potrebbe venirg sviluppata wra preocedura di
valutazione dell’” indiece di articolaziene della parela
(A1 oppure del pid recents  Speech Transmission Index
(8T1)s in gquesto mods, wn unici insiems di misurs poirebbe

fornire contemporaneamsnte una valutazione dells gualita
acustica della sala per 17 impiego da concerto o da
conferenzas unificande: almeyye concetitual mente ia
tratfazions del diversi aspedtl di  sale pelifunzionalil.
come  in effettl song futte quelle studiste. Essendo
disponibile Ia risposta all’ impulso in tutte le
postaZioni di misuras dovrebbs essere possibile estrarve
da ssesa la "Modulation Transfer Funchtion”s com la gquale &
nossibille poi calecolare gdirettamentes 1 Spesch
Transmizssion Index alle varie freguense [4&].

Riguardo la possibilitd di migliocrare le misure
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cggettive, andréd perseguita la possibilitid tecnica  di
aumentare la lunghezza temporale della iisgpeosta allo
impulso: senza peraltyro ridurre e 1x riscluazione
tesporale, né 1l campo di  freguenza di indagine. Cid
dovreibbe rizultare possibile anche con la strumentazicne
attuale, viilizzando 11 microcomputer pery 11 fFiliraggico
inverse della funzicone di  trasferimentoe, anziché 11
goftware interno delle analizzatore di Feourier.

8i spera di realizzare entroe breve tempo gli sviluppid
propostia. In mode da disporvre d3i un sistema  del  tubto
completoe per la analisi e la wvalutazione degli ambient)
chiusi.

Una volta otfenuta la wvalutazione woggettivae daella
aualitd acustica di una sala, =21 pud vwtilizzare una dells
tecniche di previsiong descritte nel cap. 3 per studiare
17 effetto di possibili modifiches iz tecnica di
valutazions degll indici di preferenza consente infatti di
estrarce  immediatamente gli affetdti gualitativi dalle
risposte all’ impulsoc riferite alle ovecchise di LT
ascoltatore. Dal ocoenfroento fra le misure sperimentall
cttenute nella sala vera 2d i dati etitenuti dal metodo di
previsione st ottiene petl 11 grade oi  scocuratezzas  del
metodo di previsione stesso. E' anche pessibile agive su
un sole parametroe fisicdo: vista la lore mutua indipendenza

sl giuwdizio di gualitd, realizzando modeildl mivati allas



previzicne del parametre voluto: 11 nuove valere dello
indice di preferernza va integrato con gquelli preesistenti
degli altri  parametrias per  ottensve 1- indice i
preferenza complessivo.

E" stata rilevata una notevole inTluenza swlla gualita
agustica da parts del branc musicale adottato: andri
pertanto approfondite il legame fra sorgente musicale e
campo acustice. Cid richiede contatti con storici della
musica & coampoesitovria. onde poter caratterizzare le
condiziont obttimali di ascolto i Brrani diversis
prepabilmente sara necessaric olassificare le possibili
sorgenti musicali ed 1 pessibili brani in categorie
omegenes, caratterizzate avch® ezse da parametril oggesttivi
guali 1a durata convenzionale della funzione (51
auwtocorrelarions. Con gquesto ulteriore approccic i spera
di sanarg almeno in parte 11 divaric di metcdelogia & di
mentalitd che attualmente separa 1l monde del musicisti da
gquelio degli acustici: cosi come 11 lavoro svolto dovrebbe

fare viguardo 1 vappeorii fra acusticli ed architetti.

Lavere svelto in parte corn 11 contribute del fondl 40% del
Ministero per la FPubblica Istruxions. nell’™  ambite della
ricerca "Aspetti acustici deld Teatri dell” Emilia

Romagna® .
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{ Efficienza Laterale /




i

b Livello di pressione sonora B
Lo Livello di potenza soncra i
n versore normnale ad una superficie /
nit) decadimente di un suono stazionm. !
P’ valore lst.della press. sonora Fa
E val. medic eff. della press. son. Fa
pit) segnale in uscita Fa
FLF) spettro del segnale in uscita Fa
5] direttivita® di wna sorgente son. 7
¥ distanza it
T coeff. medio di riflessione 7
R criterio R di Berangk & Schult:z 7/
Qe densita’ del mezzo acustico kg /m™®
2
& superficie m




~ Bbh -

81 Impressione Spaziale !
S indice di preferenza del param. 1 /
w{t) asgnale in ingresso FPa
G{F) spettro del segrnale In ingresso Fa

G.T.I. Speach Transmission Index 7
t tempo corvents =
57 tempo di vitarde o di sfasamento 5

te durata effettiva della funzione )

di auvtocorrelazione di un segnale me

T e tempo baricentiro dell’ energila Lt
T tempe di viverberazions =3
T wrres Tempo di riverberaz. soggettive 3

L velocita® delle particelle m/ s
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