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EEEMESS M

La gualitéd acustica delle sale da concertos. £ delle
grandi sale multiugos, & da amnl a1l centro degli  studil
degli scusticl pid guotatis ssnza che sia stata sinora
definita una procedura  oggettiva, accettata da  tuttia
capate di prevedere 1 risultatl cottenibilil gid in corso di
progettazione di  una sala o di confrontare su  basil
comparative le prestazionl di duse zznle essistenhi.

Py il sEconds pirckhlemss i° Wl o metodao
apparentemente attendibile conglsterebbe nella valutezione
statistica del giludizi scggettlivi di un gran numero i
ascoltatori: cid & di fatto irvrvesliizzablle. poiche i
risultati dipendono troppe dalla particolare esscuzions
musicale in corsc.: & risentone della enorme variabilita
del pgusto musicale. Esperimentl condotti in quéatm BENS0
lagtiane tuttavia pensare chey, al di 14 delle valubazloni
sogoettive, ssistanc slcuri paramestri ecggettivi del campo
acustice 1 cul  valori ettimall non dipsndono dagli
ascoltatori, nd dal  tipe di musica eseguitag altri
parametri invece dipendone dal tipe di musica. ma in modo
ahbastanza prevedibiie.

Mel corso degli annis numercsel siudiosi barnno proposto
vari metoedi di determinazicne  di guestl paramstrioa

assegnantdo a cilascune di essi 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.



v

1 - Critvtiche =11 7 O Y e S
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.
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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.”

b
1w
s
g
=}
(&}
[

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.



06 g { £ ; ‘
04 140 ;
| § [
0.2 =520 : 74 Y
| & A
W 4
= 0 @ 100 : —
o =4 i A
= v i
E 02 E a0 - —
2, S 6
e 0 5 It
8 g !
5 -06 P : é} :
& ‘g | é./J_ !
-G8 S 2 =30
= SE |J. .
%’ B | - )
10 . : 0 ’ L =
0 &0 B0 120 w0 20h 2000 230 0 20 &) £l ar 100 1200 1&0
Jelay time , Aty —— ‘msi Durafion of autocarretation 7, —— [ms’
Fig. 1.3: Legame fra durata effettiva dell” sutocorrelazione & tempo

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.



