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PREMESSA 

La qualité acustica delle sale da concertc,, e 

grandi sale multiuso, é da anni al centro degli 

degli acustici più qw::,tati, <E:,E.<nza cht,.; si<e:1 stata 

definita una procedura c,ggett i va., accettata da 

del le 

studi 

sinc,ra 

tutti, 

capace di prevedere i risultati ottenibili gié in corso di 

pi-ogettazione di una sala o di confrontare su basi 

comparative le prestazioni di due sale esistenti. 

Per il seconde, unico metodc, 

apparentemente attendibile consisterebbe nella valutazione 

statistica dei giudizi soggettivi di un gran numero di 

ascc,ltatcq-i: ciò é di fatto in-ealizz-=tbilf2, poiché i 

risultati dipendono troppo dalla particc,lare esecuzione 

musicale in corso, e risentono enorme var:i.abilité 

del gusto musicale. Esperimenti condotti in questo senso 

lasciano tuttavia pensare che, al di lé delle valutazioni 

soggettive, esistano alcuni parametri oggettivi del 

acustici:, i cui valori ottimali non dipendono 

ascc,ltatori, né dal tipe, di musica esegui t,:::i.; 

parametri invece dipendono dal tipo di musica, ma in 

abbastanza prevedibile. 

campo 

dai;:i 1 i 

altri 

modo 

Nel corso degli anni, numerosi studiosi hanno proposto 

metodi di determi nazi c,ne di questi 

assegnando a e i a se uno di o:::-ss i un di vei-so pese,. Con questa 
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metodologia, é possibile, entro certi limiti, prevedere il 

cc:<mportamento di sale in corso di ed 

i 1 primo prc,blema. l l primo 

esempio in questo senso fu date, dal lo stesso c:he 

all' inizio del secolo individu6 il parametro detto ''Tempo 

di Riverberazione'', ne studi6 i valori ottimali vari 

tipi di musica, e fc,rn:f. semplice per· la 

previsic,ne del valc•re di questo parameti-o in funzione di 

alcuni elementi progettuali (Formula di Sabine). 

In questo lavoro vengono presi in considerazione tutti 

i parametri oggettivi sinora individuati, viene fatta una 

analisi critica del loro effetto sulla qualité acusticc;:1 

delle sale da concerto, viene presentata una procedura per 

la determinazione sperimentale dei 

sale esistenti, e i l calcolo di 

preferenza soggettiva, correlabile con 1 

misure statistiche succitate. 

La prc,cedur21. basata su 

digitali di trattamento dei segnali~ é 

Stf..?SSi in 

cm indice di 

risultati delle 

tecniche 

stata utilizzata 

per lo studic, di alcuni teatri 

le 

italiani, dei qLti:"'\ li é 

pc,ssibi le ve1-ificare I risultati 

sperimentali ottenuti possono venire utilizzati come dat:i. 

di rife1-imento per la progettazione di nuove sal!=! ,, 

i- i duc:endc, grandemente le incertezze oggi presenti nel 

processo di previsione della qualità acustica. 
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1° CAPITOLO 

PREMESSA E CENNI STORICI 
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1 - 1 Ir1trc-cl1Lt:zic-r1e:!> 

In questo capitolo verranno prese in considerazione le 

principali teorie sviluppate per descrivere il campo 

acustico in un ambiente chiuse,, e per ca1- atteri zzarne la 

qualità tramite un numero ridotto di parametri oggettivi. 

Sinc, al secolo scorso 1 la progettazione degli spazi 

acustici destinati alla musica o al parlate< avveniva in 

base a criteri di similitLtdine cc:,n precedenti <:1mb ient i 

notoriamente validi, " le inne,vazioni archi tette,niche 

spesso derivavano da considerazioni al più ma,-g i na l mente 

fondate su criteri di cau-attere acusticc,; ogni tent2.tivo 

di -realizzare forme nuove nc,n poteva essere valutato dal 

punto di vista della qualità 

ambiente nDn era ultimate,. 

dell' asco 1 te, finché lo 

Ciononostante si giunse a realizzare ambienti dal le 

mirabili prestazioni, che si pongono anche e,ggi come 

traguardi da raggiungere. Nel corso di queste, secolo, 

viceversa~ non sonc, mancati i clamc,rosi ·fal 1 i menti di 

realizzazioni eseguite in acce,rdo a teorie fisiche e 

acustiche ben definite, anche se negli ultimi anni 

eventi sono diventati più rai··i. 

La separazione netta fra l" epoca precedente, 

simili 

basata 

su concetti empi1-ici ed analogie e quella 

fisiche 

attuale, che 

vede dominare determinazioni e complesse 



fe,rmu 1 az i c,n i matematiche, é senz altre, rapp,·esentata 

dal 1' opera di Sabine che agli inizi del "900 

individu6 il primo, e pi6 

capace di dare infc,rmazioni 

importante, fisico 

sulla qualità acusticé:""I: i 1 

TEMPO DI RIVERBERAZIONE. 

Le, stesse, Sabine fu in gradc, di fon-ii re i primi 

criteri di progettazione acustica degli ambienti chiusi, 

poiché riusci a correlare in modo semplice il parametro da 

lu.i individuato 

geometriche 

requisiti che é 

con le 

ambiente. 

necessarie, 

buona qualità acustica: 

'' é necessario che: 

carattei- i st :i.che 

Egli :i.ndividu6 

garantir·e per 

1) il suone, sia sufficientemente fc,rte; 

·fisiche e 

cosi i 

una 

2) le cc,mponenti cc:,ntempc,r anee di suone, complesse:, 

mantenganc:, un rappc,rtc, appropriato tra le lc,ro intensità; 

3) suoni successivi nella loro rapida articolazione 

chiai-i e distinti, liberi da sovrapposizione mutua 

rumc,i-i estranei." 

sianc, 

e 

Oggi i requisiti individuati da Sabine sono ancora validi, 

anche se é state, pc,ssibile precisare meglio il significato 

del le SL\e parole; inc,ltre 

importanza di un quarte, 

é stata 

requisito, 

evidenziata 

legato 

la 

alla 

direzionalità del campo acustico: per un buon asco 1 to é 

necessario essere avvc,lti dal sLmno, e ci6 avviene sc,lo in 



ambienti che forniscono sufficienti riflessioni laterali. 

Prima di affrontare le, studio del campo acustico negli 

ambienti chiusi, é bene inquad;are l' c,per.;,,. di Sabine E 

dei suoi successori nel lungo processo che ha portato dai 

teatri all' aperto dell' antichità fino alle piD 

sale oggi esistenti [2]. 

rinc,mate 
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1 _ e Sto.r-i-.3:. de> 1 

L' origine del teatro, nell' ambito culturale definito 

''occidentale'', viene usualmente attribuita al la civilta 

Greca, che ci ha lasciato opere imponenti sia in campo 

architettonico che come testi per rappresentazioni. E' 

comunque lecito pensare che i l fenc,meno del le 

r·appresentaz i c,ni pubb 1 i che, musical i e nc,n, sia esistito 

praticamente in tutte le culture, quasi in c,gni epoca. 

I teati-i greci erano sostanzialmente di due tipi lo 

Odeon, di dimensioni relativamente piccc,le, che 

inizialmente nacque come teatro a 11 ' aperto e fu poi 

coperto cc,n travature in legnc,, e l' anf"iteatro, capace di 

contenere fino a 15 - 20 mila spettatori; quest • ultimo 

era ovviamente scoperte,, poiché l. G,·eci non conoscevano le 

strutture a volta, e pertanto non era ne, in gi-·ado di 

coprire grandi spazi. 

Le rappresentazioni che si svolgevano in questi teatri 

cc,mprendevanc, 

(accc,mpagnati o 

sia escuzioni 

ne, dag 1 i 

musicali, 

strumenti), 

che canti 

al la 

recitazione. Non é chiai-c, se le ·famose tragedie di Sofocle 

ed Euripide venissero recitate o più pi-opriamente cantate, 

tuttavia la potenza sonora emessa dagli attori non poteva 

certo essere enorme, e pertanto la forma e la collocazione 

dei grossi anfiteatri doveva essere tale da garantire 



asco 1 to anche a di stanze n:<gguardevo 1 i. 

Il primo criterio era la scelta del luogo, solitamente 

a ridosso di una collina, ed in luoghi isolati in modo da 

garantire un basso rumc,re di fc,ndc:, ed un na.turale 

schermante; l" orientamento rispetto al sole era 

garantire una corretta illumir1a:zic,ne nel lE:.' 

pomeriggio. La scena era cc,nfc,rmata in mode, da 

effetto 

da 

ore del 

il suono delle voci degli attori, poiché era di scarsa 

profondité, cosicché essi si con 

riflettente subito alle spalle, con lo scopo di riflettere 

1" energia sonora verso il pL1bblico. 

Immediatamente davanti alla scena era 1 , 

ribassata rispetto al piano dell~ ,3z ic,ne, e pa\dmentata 

con lastre di pietra o marmo anch'esse molto riflettenti: 

qui ste:>.va il coro, che accompagnava la rappresentazione 

con canti e musiche ritmiche. 

Le gradinate, su cui sedevano gli spettatori, 

molto ripide; ci6 aveva la duplice funzione di 

i 1 un buona visuale a tutti, e di evitare che SLtc,no 

dissipasse incidendo in mc,clc• i-adente sugli ascoltatc,ri. 

si 

La forma a ventaglie, dell' anfiteatrc, consentiva una 

minore distanza media fra gli ascoltatori e gli attori, a 

parité di numero di posti. Oltre alle con~iderazioni 

esposte, sono stati fatti vari tentativi per 

che gli architetti gn?.ci avevano ben più 
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cognizioni acustiche, conc,scendo il fenc,meno del le 

riflessioni speculari, e dimensionavano 

modo che le onde riflesse giungessei-c, in 

le gradinate 

ognJ. punto con 

riflessioni di ampiezza e ritardo opportuni. 

Il teatro greco trov6 sbocco, a livello culturale, in 

quello romano, che ne arricchi notevolmente la varietà di 

e di fc,rme espressi ve. Tuttavia, a livello 

architettonico, i Romani peggioraronc, la situazic,ne, 

poiché ingrandiremo la scena (a vantaggio del fasto degli 

allestimenti) e riservarono ai senatori lo spazio dedicato 

al coro: in queste, modo venne fortemente ridotta la 

efficienza riflettente del la parete di fonde, e della 

pavimentazione antistante la scena. 

I Romani inventaronc, peraltro fo,·me di spettacolo 

diverse, direttamente non ,·iconducibi 1 i nell' ambito 

teatrale, che portarono alla costruzione di immense opere 

quali il Colc:,ssee,. Per- garantire 

fc,rma 

i 1 massimo numero di 

spettatc11-i, 1 , anfiteatro fu 

ing,andita fino a racchiudei-e completamente il luogo dello 

spettacolc, stesse,. Va detto comunque 

st,utture ne•n aveva mo 1 ta importanza 1' 

ascolto, poiché vi si svc,lgevano eventi 

che in queste 

efficienza dello 

assimilabili più 

alle manifestazioni speq-tive dei Greci, cui er2.no 

destinati gli Stadi, che ad esecuzioni di rappresentazioni 

teatrali o musicali. 
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Dopo il decl:i.nc, dell' Impero Romano, per tutta la 

durata del Medio Evo, le uniche rappresentazioni di cui si 

ha notizia si svolgevano nelle chiese e nella piazze. In 

particolare va sottolineata delle chiese 

quali contenitori musicali, che permane tutt' oggi, e che 

ha visto addirittura nascere generi musicali strettamente 

cc,rrelati con 1 " degli edifici, 

correttamente eseguibili al di fuori delle chiese stesse. 

t-lel Rinasci mente, vennerc, usualmente sfn.\ttati i 

ceirtilì dei palazzi, anche se incominciarono a 

realizzate piccole sale coperte: la prima d:i. esse, che 

merita di essere citata, é il teatro Olimpico del Palladio 

a Vicenza. 

Nel XVII secc, le, 1 " iniziò i l 

prodigioso sviluppo: c:i.6 allarg6 notevolmente il numero di 

spettatori, mentre contemporaneamente aL1mentavano in tutta 

Europa le rappresentazioni /llLISicali. la 

necessità di creare teatri pLlbblici, che vennero costruiti 

sempre piD numerosi e di maggi c:,r i d:l.mensioni :• fine, 

giungere al periodo di massimo fulgore dell'ottocento. 

L' impianto archi tettc:,nico venne fondamentalmente 

modificato: scomparve la gradinata per gli spettator" i, 

sostituita da palchi sovrapposti in piD ordini. La zona 

dell" orchestra~ sempre ribassata rispetto al la scena, 

venne adibita agli spettatc,ri, "platea", e 
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dotata di una minima pendenza la scena. Questa 

ultima venne dotata anch~ essa di una lieve pendenza vei-so 

gli spettatc,ri; venne creato un grande bc,ccascena, 

chiudibile dal sipario, per consenti 1··e il camb :i. o del le 

scene dietro il palcoscenico. Davanti al boccascena s:i. 

trc,va i 1 cc,siddetto del 

palcoscenico che consente di avanzare nel 

corse, del la rappresentazic,ne verso i 1 pubblico. i 1 

pro:.cenio e la platea, ulteric,rmente in basso, si trova un 

piccolo spazio destinato all' orchestra. 

La pia.nta di questi teatri, c:c,munemente detti 

''classici'', é la caratteristica forma a ferro di cavalle,; 

le pit'.I famose sale in Italia e nel mondo sono sorte in 

questo peri ode,, e sonc, in gran parte utilizzate con 

successo anche c,gg i. 

Solitamente i teatri classici godono di c,ttima fama 

sc,ttc, i 1 punte, di vista acustico.:: ciò é i.n parti;; 

spiegabile in base a caratteristiche fi sicc,-acust i che 

della struttura, ma va anche cc,nsiderato che la gran parte 

della produzic,ne musicale é stata ideate. appc,sitamente per 

essere eseguita in queste sale da parte del compositore 

(spesso incc,nsciamente). Nella stc,ria della musica sono 

stati infatti molto pochi i che presero in 

esame il legame fra l' ambiente di esEicuzione e la musica: 

1~ esempio lasciate, da é purtr·oppo abbastanza 
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isolato~ 

Ci si rende conto dell 7 importanza di queste, fatto 

pensandc, cc,me la musica sacra, composta per essere 

eseguita nelle chiese, perde gi-an pa1-te delle sue qualita 

se eseguita in un ambiente poco riverberante, e cos.i anche 

la mLtsica detta appunte:, "classica" viene giudicata 

sc,ddisfacente sole:, se ascoltata nei teatri Va 

infine considerato i l fattc:,i-e abitudine: siamo semprEi 

stati abituati a sentire certi brani suonati o cantati in 

un cei-to mode:,, in un certo ambiente, e talvolta 

viene giudicato sgradevole é 

siamo abituati. 

semplicemente ci6 

ciò che 

cui non 

Ogni successiva modifica allo impianto a·rch i tettc,nico 

suddetto fu legata alla nascita di nuovi generi musicali. 

All' inizio del!' ottocento nacque lo stile sinfonico, 

che dava pid importanza al 

vc,ci dei cantanti; fu 

spazio dell 7 orchestri='.~ Fu 

cc,mplessc, musicale 

necessario 

in particolare 

che 

Wagner 

al le 

lo 

che 

impc,se modifiche architettoniche sostanziali, pc, i ché 

necessitava di allc,ggiare una numerosa c,rchestra senza. 

allontanare troppo gli spettatori dalla scena: egli 

inventò dunque il gc, l fc, misticc,, interrate, sotto i l 

pi-oscenio, c,ve il suono di mc,lti strumenti si amalgamava 

ed usciva rinfoi-zatc, come da una cassa anm:,nica. In mc, J. ti 

teatri di questo tipo, sc,ttc, i 1 pavimento del go 1 ·fo 
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mistico~ realizzato in legno, si trova una cavità concava, 

simile alla parte inferiore di una botte, con lo scopo di 

creare una ulteriore rinforzo. 

Wagner non si limit6 a modificare radicalmente la zona 

dell~ orchestra, ma inti-odusse altre varianti egli fu 

finanziato da Ludwig II per la costruzione del teatro 

lii-ico di Bayreuth, che fu dotato per volere di \,,Jagne1- di 

una pianta a ventaglie,, e per ve,lere del finanziatore di 

una parete di fondo ricoperta di palchi per la corte e la 

alta società. Il risultato fu molto buono, poiché i palchi 

di fondo evitano riflessioni cor1centrate 

indietro verso il centro gee,metrico della sala. 

In questo secolo vi furono molti motivi che spinsero i 

ferr·o di progettisti ad abbandonare la classica pianta a 

cavallo o rettangolare: necessità di aumentare il numero 

di pc,st i, di gar-antir-e a tutti uguali cc,ndizioni di 

visuale e di asc:c:, l te,, deside1-io di cop;- i ;e la so:da cc,n 

st,utture a ve,lta, suggei- i rono piante a ventaglio o 

ti-apezoidali, che apparentemente sono in gradc, di 

appe,1-tare solo benefici. Purtrc,ppo, accanto a sale di 

questo tipo dal le buc,ne prestazioni, ne fur-ono realizzate 

altre del tutte, insoddisfacenti; i criteri di 

progettazie,ne acustica mani festarone, tutte le loro 

incongruenze, l' opei-a di Sabine fu 1-idimensionata, e fu 

necessario intraprendere un lungo processo di ricerca che 
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non é ancora concluso. 

In questo secolo i progettisti acustici rimasti 

nc,tevolmente indietrc, rispetto agli ai-chitetti, che hanno 

ideato geometrie sempre pi~ inconsuete, delle qual i non 

era possibile prevedere il comportamento sonoro" Spesso é 

stato necessario ricorrere a mezzi elettroacustici 

elettronici per il cc,mportamento di sale 

altrimenti fallimentari. 

Oggi l'elettronica ha fatto tali e tanti p1·ogressi 

che molti r i tengc,nc, inevitabile i l a queste 

tecnologie per migl ioran::! I , con il pessime, 

risultate, che si vedono spesso impianti di amplificazione 

spropositati installati in sale anche piccole, i 1 cui 

unico problema sono le pareti ed il pavimento tn::ippo 1 i sci 

e riflettenti 

insopportabile. 

in queste, modo si ottiene solo un rimbc,mbc, 

11 desiderio di real i z:zan: sale con elevatissima 

capienza, ce,n caratteristiche multiuso, con dispe,sizic,ne 

vari ab i le dell' evento spettacc,lare , i spet te, agli 

spetta tor i, 1-endono c,ggi estremamente arduo progettai-<::'! 

correttamente l" acustica teatrale, anche se cominciano ad 

essere disponibili tecn-ie capaci di descr· i ve,e tutte 

complesso di i nfc,rmaz ione che 

avviene fra la sorgente sonora ed i l del lo 

ascoltatore. L' analisi storica di queste teorie é dunque 
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il presupposto per comprendere l' attuale situazione della 

ricerca. 
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1 - 3 cl i S.a.b :i. r1~ 

Pochi anni pi-ima della fine del secolo, il professore 

di Fisica di Harvard, Wallace Clement Sabine, fu chiamato 

a corregger-e l' acustica dell' appena inaugurato Fc,gg Art 

Museum, i 1 cui auditorium soffriva di eccessiva 

r· i verberaz ione; il parlato era infatti praticamente 

incomprensibile per tutti gli ascoltatori, 

seduti nelle prime file. 

tranne quelli 

Sabine lunghe notti nel si lenzic,so 

sotterraneo del Jeffersc,n Phisical Laboratory, asce, 1 tando 

i decadimenti sc,nc,r·i di canne d" c,rgano ( in particc,lare 

alla frequenza di 517 Hz, nc,ta DO della 4'"' ottava>; egli 

dal stava sedLtto in una specie di fon,o per b,::,.gno 

quale emergeva solo la testa, per minimizzare 

assorbente del c:orpc:, umano. In queste:, mc:,do 

turcc,, 

1 , effettc, 

detei-rri i né, 

sperimentalmente la legge che collega la riVEffberazione 

con il vc:,lume e le super·fici dell' ambiente, e che porta 

ovviamente il suo nome. 

Essendo mc:,lto silenzic:,sc:, l' ambiente in cui conduceva 

coda sonora delle note d' organo fine:, 

pari grosso modo ad Lln mi 1 ionesimc, 

ad 

della 

una intensité. 

intensità di 

1-egime, e pertanto defin.i come Tempc:, di Riverberazione (o 

dLtrata convenzic:ir,ale della coda sc,nora) il tempo impiegato 
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dalla intensità sonora a ridursi 

valore preesistente. 

ad un milionesimo del 

Sabine effettué, poi misure in alcuni 

ambienti, in particolare nella Bc,stc,n Cc,ncert Hall, e 

concluse che il legame fi-a il tempc, di riverberazic,ne da 

lui definite, e le caratteristiche dell 7 ambiente era 

apprc,ssimato molto bene dalla relazic,ne: 

V 

T=0.16• ( 1.1 ) 

in cui V é il vc,lume dell~ ambiente in m3 , s. é la 

superficie i-esima di parete in m2 , ed sono l 

coefficienti di assorbimento apparente delle superfici 

stesse,cc,mpresi fra O e 1, definiti dal rapportc, fra la 

energia ncn1 rinviata nel!" ambiente e l" energia incidente 

sulla superficie ( in effetti Sabine diede un diverso 

cc,efficiente numerico 0.16, poiché nc:,n 

utilizzava le grandezze del S.!.). 

I cc,eff. di assc,rbimentc, appai-ente a~ rappresentane, lo 

unicc, date, di deterrninazieini=! incei-ta~ ma le, stesso Sabine 

1-isolse brillante questo problema: é infatti sufficiente 

confrc,ntare i Tempi di Riverberazione in uno 
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stesso ambiente prima e dopo 1 , introduzione di una 

superficie nota di un certo materiale, ed appl ica.ndo due 

volte la di Sabine si ottiene il di 

assorbimento del materiale introdotto. Questo risultato fu 

ottenuto dopo un lungo via-vai notturno dell' a:.sistente 

di Sabine, incaricato di introdurre togliere cuscini 

dall' ambiente di prova. 

Grazie ai risultati ottenuti, Sabine fu in grado di 

determinai-e la quantità di materiale fonc,assc,i-bente da 

introdurre nell" auditorium in esame, che divenne 

perfettamente utilizzabile. 

In seguito a questo successo, fu affidata al professor 

Sabine la progettazione acustica del la nuova Bc,ston 

Simphony Hall. Egli decise di riprodurre i risultati delle 

sale più stimate esistenti, e seguendc, la cc,mpagni a 

c:,rchestrale della Boston Symphony in una del le sue 

tourneé, ebbe modo di analizzare fra l'altro la Carnegie 

Hall di New York, l" Accademia della Musica di 

e la Gewandhaus di Leipzig. 

Filadelfia 

Il risultato fu la progettazione di una delle migliori 

sale a tutt" oggi realizzate, cosa che consacro i 1 

Sabine come i 1 del la Acustica 

Ambienti Chiusi. 

Negli anni st.tccessivi Sabine pei-fezic,nò i suc,i 

pro·f. 

degli 

studi, 

affi-ontando il complesse, campc, della individuazione dei 



tempi di riverberazione 

eventi acustici: gli fu 
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c,tt i mal i 

infatti 

per i 

subito 

vari possibili 

eh i are, che i 1 

parlato richiedeva meno 1-iverberazione della musica, e che 

i diversi generi musicali richiedevanc, ambienti adatti, 

Egli fu per tante, pioniere a11che dei giudizi soggettivi, 

po i ché effettuò indagini cc,mparat i ve di preferenza 

gruppo di musicisti, cu:i. veniva chiesto un parere 

su un 

corale, 

in base alla loro stessa esecuzione di un brano musicale, 

sulla riverberazione di una aula di conservatorio, il cui 

tempo di riverberazione veniva variato introducendo un 

apprc,pr:i.ato numero di cuscini~ 

11 mete,de, 1 e,g i co di Sabine non fu peré, 

comunicato agli altri studiosi~ per decenni 

individuato i tempi di riverberazione ottimali in base pi0 

al gustc, persc,nale che al la reputazione di sale esistenti, 

sebbene nel campo del parlato le prove di intelligibilità 

abbiano consentito di ben pr ee:- te, che lo 

intervallo ottimale varia da 0.5 s per le sale pid piccole 

fine, ad un massimo di 1.2 s per i grandi auditori~ 

Di fatte,~ nonc,stante l' individuazic,ne di rela:2':ic,ni 

accurate e di metodi di calcolo estremamente 

raft"inati, la fc,rmula di Sab in•= viene tutt" 

largamente utilizzata per la sua semplicità, la 

discreta aff idab i 1 i ta, e sc,pr at tutte, perché 1 a gran 

de:i. dati di riscontro oggi disponibile, sia per i tempi di 
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riverberazione che per i c:c,ef"f. di assorbimento appc:1.n=nte, 

é desunta dall" utilizzo della formula stessa. 
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1 -4- .a.11..""' 

Dal di Sabine presei··o le mc,sse 

r-icercatc,ri, che da un lato misuraronc, i Tempi di 

Riverberazione di numerosissime sale in tutto i I mondo, 

dall' altro approfondirono l , analisi dei. fo1;dament i 

teorici, riuscendo a ottenere da essi ci6 che Sabine aveva 

dedc, t to speri menta l me,nte. 

Tra i primi vanne, citi::""lti l<nudsen, Lochner e 

Burger, l<uhl~ Michel, Watse<n, Be1-anek, ecc. dal 

loro lavoro dipendc,nc, ancor oggi i valori cc,nsigliati del 

Tempo di Riverberazione per i vari tipi di musica. 

secc,nd i vanne, ricordati innanzi tutte:, Jaeger 

[ 10], che giunse ad una espressic,ne analoga 

Sabine utilizzando la teoria cinetica dei 

belga Dungen, che i J. problema 

a quella 

gas; poi 

mediante 

di 

i I 

le 

equazioni della meccanica dei fluidi; infine StrLttt e 

Morse [12,13], che si servirono dei metodi della meccanica 

quantistica. Grazie a questi lavori furono compresi meglio 

il significato e le limitazioni della formula di Sabine~ 

in pratica essa può essere dei-ivata tec,r i e amen te, se si 

fanno alcune ipc,tesi da tenere accuratamente presenti poi 

come limiti di applicabilità. 

Lo stesso Sabine si rese conto delle approssimazioni 



insite nella sua formuli:>.: basti pensai-e che essa, 

tutte le pareti sianc, dotate di assc,rbimento unitario, 

fornisce per T un valc,i-e diverso da zero, mentre é 

evidente che in realtà nc,n esiste riverberazione in 

assenza di riflessioni sulle pareti. 

Comunque fLn-c,nc, evidenziate 5 condizioni, tali da 

la giustificazione tec,r i ca del la. formula: 

vediamole sepai-atamente. 

La pi-ima cc:,ndizione é quella di uguaglianza in tutti i 

punti dell" ambiente del tempc:, di riverberazione: ciO 

equivale ad ammettei-e che la legge di deci-ementc, del la 

energia sonora D sia la medesima in tutti i punti, cosa 

che si verifica effettivamente in ambienti di forma 

usuale, cc,n sorgente sonora abbastanza baricentrica, ma 

non certo in quei casi in cui l' ambiente risulta dal lo 

insieme di altri vani minori con caratteristiche diverse. 

La seconda condizione consiste nella possibilita di 

sostituire alla lunghezza dei singoli percorsi dei 

sono1-i un libere< camminc, medio, valutate, secondo la teoria 

cinetica dei gas in queste, mc,do: 

s 
t 

L2 
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nella quale V é il volume dell' ambiente e St é la somma 

delle superfici di contorno. Questa ipotesi é lecita solo 

se le tre dimensic,ni dell' ambiente sono nc,n mc, 1 te, 

dissimili ·fra lc,ro, e perde 

forma inusuale. 

significate, in ambienti di 

La terza cc,ndizione é di poter trattare le 

paneti come se 

quella 

dotate tutte del le, =-tesse, 

coefficiente di assorbimentc, apparente, a,,,, c,ttenuto da 

una media dei coefficienti di assorbimento pesata sul le 

superfici stesse. Questo é lecito solo 

hanno assorbimenti poco dissimili, cosa 

non si nei teatri, la 

se le 

che in 

presenza 

superfici 

generale 

di una 

superficie ( il pubblico) di assorbi mente, nettamente 

superiore alle altre. 

La quai-ta condizione cc,nsiste nel considerare nLtlle, lo 

assorbi mente, da parte del!' aria~ che viceversa PL\Ò 

divenire rilevante in caso di ambienti grandi, specie alle 

alte frequenze. 

Infine la quinta condizione é quella di continuità del 

decadimento sonore,, rappresentato con una curva. di 

esponenziale, mentre in 1-ealta é noto che il primo 

tipe, 

tratto 

della curva di decadimento presenta 

diretta 

gradini piuttostc, 

evidenti, dovuti al la c,nda ed al le 

1-iflessioni, anche se in segu:i.tc, la legge esponenziale é 

effettivamente ben approssimata. 
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In base alle ipotesi fatte, ci si pu6 aspettare che la 

formula di Sabine non s.ia adatta a tre.ttare ambienti di 

forma con disuniforme delle 

superfici assorbenti, e con valori elevati del coeff. di 

assc,rbimento medio; di fatte, però essa é stata applicata 

anche in questi casi, dando luogo a previsioni errate o a 

risultati aberranti quali coeff. di assorbimento maggiori 

dell" unità. 

Per ovviare alle limitazioni insite nella quinta 

condizione fu sviluppata una teoria piU raffinata~ che 

tiene conto della natura a scalini del decadimento sc,rn:,ro: 

essa é dovuta ad Eyr i ng [13], ed é valida anche in 

presenza di forti assorbimenti e di ambienti molto grandi. 

Nella teoria di Eyring si fa 1" ipotesi di cc,noscere 

un coefficiente di riflessione medio del le pareti 

esprimente la frazic,ne di energia rinviata nell" ambiente 

dalle pareti soggette al campo ac:ust ice, effettivamente 

presente; grazie a questo concetto si ricava la seguente 

espressione per il tempo di riverberazione T: 

V 

1.3 ) 

S ln( r 
t m 
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Il calcolo di rm può tenere conto della di suni fc,i-mi t.ti di 

distribu:zic,ne del materiale fonc,assc,rbente, e del la 

eventuale mancanza di unifc,rme diffusic,ne del l' energia 

sc,nora all' interno dell' ambiente: 

mc, 1 ti dei 

tipici dell'espressione di Sabine. 

in questo 

limiti 

Se pc, i 

senso la 

cc,ncettual i 

si fa la 

ipotesi di poter considerare il campo sonoro perfettamente 

diffuso, si ottiene per rm il semplice valore (ciò 

però limita nuovamente il campo di 

Nonostante i numerosi studi compiuti sulla 

appl icazic,ne)" 

determinazione 

di rm in casi diversi i usualmente la formula di Eyring é 

stata utilizzata sotto le ipotesi di unifc,rme 

e sede, in quei casi ove alto valore del 

assc,i-bimento medio am non consentiva di 

fc,rmula di Sabine. 

Un ulteriore limite alla diffusione della 

Eyring discende dal fatto che tutti i dati 

diffusione, 

di 

la 

formula di 

sperimentali 

riguardanti i coeff. di assorbimento discendono dall' uso 

della formula di Sabine, e pertanto il loro utili:zzc, in 

altre formule conduce ad errori anche rilevanti. 

Per quanto riguarda l'effetto dell' assorbimento del 

suc,no da parte del l' é stata propc,sta [14] la 

seguente modifica della fcq-mula di Sabine: 
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V 

a •S + 4·f?;•V 
m t 

1.4 

nel la quale a rappresenta un coefficiente cc,nnesso cc,n le 

proprieté assorbenti dell' aria, con l'umidità relativa e 

con la frequenza del suone,. 

Essendo dette, coefficiente di valc,re modeste,, 

se,prattuttc, 

trascurare 

alle basse ·frequenze, appai-e giustificate, 

i 1 termine agç.J i unti vo a denomi natc,re 

ogniqualvolta 1, ambiente abbia un volume V non enorme. 

Nonostante le migliorie al la teoria di 

Sabine, l , evc, 1 uz ione ,;;u-ch i tettonica alla 

costruzione di sale estremamente lontane dalle capacità di 

previsione di una formula sommato ce,si semplice~ 

alcune di queste sale diedero bt.te,ni risultati, malgradc, 1 

tempi di 1- i verberaz ione effettivi fossero risultati 

diversi da quelli previsti; altre, viceversa, pur essendc, 

dotate di tempe, di riverberazione compreso nei limiti 

di accettabilità~ furono criticate per difetti acustici di 

diversa 01-igine (a parte certi echi~ udibili sc,lc, da 

c,recch i acutissimi) 

Ci si rese conte, pertanto che il tempo di 

riverberazione nc,n é i 1 sc,lc, parametro 1.mportante per una 
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buc,na acLtstica, e che ben più complessi fenomeni andavano 

considerati. Di questi il prime., a venire considerato fu le, 

equilibric, spettr&.le, c,vverc, la capacità dell' ambiente di 

fornire un campc, acust ice, prive, di attenuazioni " 
esaltazioni pronunciate SLt tutta la gamma di frequenze. 

Il peso del la passata enfasi sul problema della 

riverberazione fece si che questo aspetto venisse 

riconvertito in termini di tempo di esso 

venne dunque determinato bande di c,ttava o ' pil'.t 

recentemente, di terzi d' ottava, e si ritenne corrette, 

pretendere una sc,stanzi&.le uniformité. del tempc:, di 

riverberazic,ne alle varie frequenze. Ciò in effetti non 

equivale 

frequenza, 

ad una trasmissione del suone, uni for·me in 

pc:,iché Ltna banda 

risLtltare fe,rtemente attenLiata., ma pu6 

di frequenza 

decadei-e cc,n 

puO 

la 

stessa velocit~ di altre bande di frequenza non attenuate. 

Fu cc,munqL1e l' c,pera di Beranek a ; id i mens i on,,:11-e la 

importanza del tempo di riverberazione, af·fiancandolo a 

numerosi alt-ri criteri. 
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1 _5 L' CllpES!-r-.a, cl i 

Il pr· imo tentati ve, di ad una 

e lassi fi caz ic,ne di qualità delle sale da concerto é 

1-·appresentato dall" c,pera di Leo intitolata 

"Music, Acoustic: and Architecture" [15], pubblicata nel 

1962. 

Dopo aver raccolto informazioni sulla geometria, sulla 

delle superfici interne, 

riverberazione e su vari altri dettagli 

Beranek concerto e d"opera, 

sui 

di 

fece 

dettagliati (e ridondanti) questionari a 50 fra 

d"orchestra e critici musicali. Molti di essi 

tempi di 

sale da 

compilare 

direttoi-i 

aggiunsen:::, 

le lor·c, opinioni personali, che uni te a quel le dello 

autore vennero inserite nella valutazic,ne cc,mpless:i.va. 

Bei-anek visitò personalmente tutte le 5L~ sale dé.~ lLti 

considerate, cc,ntrc, 11 are 1 , esattezza de:ì. dati 

fornitigli 

riscontrate 

dei disegni e dei materiali; 

discrepanze, egli le 

e furono 

trami tf;, 

cc,rr i spondenza con 1 e penso ne che g 1 i 

dati di riferimento originali. 

avevano forni te, i 

Purtroppo~ in contrasto con la estrema con cui 

Beranek maneggi6 i 

piuttosto 

giudizi 

arbiti-..:::n-ia 

soggettivi 

dati 

la 

di 

oggettivi delle sale, appa1··e 

tecnic21. di manipc,l2zione dei 

qualité; infatti egli 



presumibilmente c,peré< qualche selezione dei giudizi 

ricevuti, e diede un peso rilevante alle proprie opinioni 

perse,nal i. 

Nel libre, di Beranek, le sale vengc,nc, suddivise 

classi di qualità: 

A+ 

A 

B+ 

B 

e 

ECCELLENTE 

da MOLTO BUONA a ECCELLENTE 

da BUONA a MOLTO BUONA 

da SUFFICIENTE a BUONA 

SUFFICIENTE 

A pa1··te la confusione generata dall, 

(p. 90-100) 

lp~ 90-80} 

(p. 80-70) 

(p. 70·-60} 

( p. 60-·50) 

uso di 

in 

termini 

descrittivi, che assumono significati a sonda 

delle culture, appare poco rigo1-c,sa la stessa suddivisione 

in 5 classi, della quale nr.:,n vengc,no il lusti-ate 

dettagli21.tamente le caratteristiche. Beranek non ha dunque 

apprc,fondito i 1 nessr.:, fra giudizi soggettivi e scala di 

valutazione, sebbene eg 1 i credessf,:;, fe1··mamente nel la 

possibilità di valutare esattamente la qualità acustica, e 

di assegnare un punteggic:, ad ogni sala in mode:, da potei-10? 

cr.:,mparare, punteggio basate:, di1--ettamente ed esclusivamente 

su misurazioni oggettive. 

Lo schemi=, di valutazione di la 

detei-minazione di nume1··osi paramet1-i oggettivi i tra 

quali compare il tempo di riverberazione, che non é per6 

considerate, i 1 più impc,rtante; ci6 é evidente dal fatte, 
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che le sei sale del gruppc, A+ hanno tempi di 

riverberazione varianti da 1.7 a 2.05 s; quelle del gruppo 

A vanno da 1.2 a 2 s, e cosi via. Egli concluse che 

positive possc,nc, compensa;-e tempi 

1- i verberaz ione non adeguati. 

al. t,·!-::,. 

di 

Fra queste egli trov6 che la pid importante é il tempo 

ci i fra i l suone, diretto e la primi=!. ·fc,rte 

riflessione { cc,me c•sse-rvatc, in posti 

pai-ametro 

parti cc, 1 armente 

"buoni" delle sale) . Questo oggettivo fu 

chiamato ''Inital Time Delay Gap'' (ITDG, ovvero intervallo 

temporale di ritardo iniziale). 

L' importanza di ITDG é evidente dal fatto che esso 

risulta infe1-iore a 20 m:. in tutte le sale del gruppc, 1~+, 

mirmre di 33 ms nelle sale del grL1ppc, A~ minore di 57 ms 

per le :-ale del g1-uppc, B; per la sc:<la sala del e 

{la Royal Albert Hall di Lo·ndn:d, il valor·e é di 70 ms. 

Tutti questi valoi-i furc,no calcolati da a 

tavolino, mediante la tecnica di costruzione dei 

sc:,nc,ri con riflessione speculai-e, :;;ui disegni delle 

Egli assegno all' ITDG un r·ilevante peso nella sua scala 

di valutazione, 40 punti sui 100 totali disponibili. 

Al Tempo di Riverberazione alle Medie Frequenze 

(Te;oo+T1~)/2 venne assegnate, un peso di so 1 i 15 

uguale al peso del cosiddetto ''Rapporto dei Ba:.s;.:i." 

Ratio), definito come 

punti~ 

(Bass 
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Ciascun parametro oggettivo viene dotato di una scala 

di comparaz i c,ne, che fc,rni sce i 1 corrispondente va le<re del 

punteggio di valutazione; la scala di comparazione può 

anche fornire valori negativi del punteggio, che in questo 

caso sc,nc, sottratti dalla somma delle altre 

positive. 

Esiste anche un punteggio (sempre negative,!) i 

difetti acustici più evidenti, quali eco molto pronunciati 

eccessivo rumore dell' impianto di ventilazione; 

ciascuno d:i. questi difetti pu6 p1-odurre ·fino a 50 punti di 

penalizzazione i rende·ndc, cosi la sala "non 

(Beranek indica cosi le sale il cui punteggio 

é infe1-iore a 50). 

usabile" 

complessivo 

La connessione fra aspetti oggettivi e soggettivi é la 

parte del lavoro di Beranek che più ha dato adito 

infatti individua numerosi i::""!Spetti 

soggettivi, dai nomi pittoreschi quali Vivezza del Suone, 

C liveness) ~ Pienezza delle Mc,te (fullness), Intimita 

(intimacy), Calore (warmth), e cosi via. Alcune di 

qual i ta sc,ggetti ve sono univocamente co,1-elate con criteri 

oggettivi (ad es. 1~ Int:i.mité 

mentre danno l uc,go a 

esempio sia la Vivezza del Suone, 

Note sono correlate con il Tempo 

e collegata al 1 '' ITDG J , 

connessioni multiple (ad 

che la Pienezza delle 

di Riverberazione al le 

Fi-equenze Intermedie). Questi termini hannc, influenzato 
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per anni i successivi giudizi di qualità, ma lo scarso 

rigore con cui erano stati definiti~ la p1ù meno 

grande interdipendenze,. fi-a essi hannc, in ef·fetti 

pit'.t pn:,blemi di quanti ne abbianc, risc<lti" 

Al di lé della mancanza di rigore nel 

aspetti soggettivi, il lavoro di Beranek rimane i l prime, 

tentativo di calcolare la qualità acustica complessiva gk 

di una sala da concerto mediante la somma dei prerdotti di 

oggettivi quantificabili 

cc,1-rispc,ndenti fattoi-i di peso w 1 ~ 

l 
f 

ik 

pE?r i 

1.5 

Queste, apprc,ccic, potrebbe sembrare simile 2.l l' anal is:i. 

dei fattori oggi comunemerite accettata~ che verrét 

illustrata nel capitc,lc, 4· • la differenza é 

sc,stan:ziale, pc,iché Beranek da' pei- ,;;contato il numerc, e 

la scelta dei parametri oggettivi f1k, pensa che i pesi 

siano gli stessi per tutte le sale, e li determina 

statisticamente sulla base dei dati soggettivi, Nel la 

analisi fattoriale, come si vedré meglio in seguito, non é 

predeterminate, né il numero, né la scelta dei parametri 
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c,ggettivi, si ammette che i pesi assegnati da 

osservatori diversi siano e si i-i cavano 

tutte le risposte dalla analisi diretta dei risultati dei 

test sc,ggettivi. 

Nonostante i difetti procedurali i la scala di 

valutazione di Beranek é stata l'unica disponibile fino 

ad oggi, e pertanto é stata utilizzata in modo estensivo 

sia per la progettazione di nuove sale, sia per interventi 

di correzione acustica di sale esistenti. 
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U1tie-r-ioir-:i :s, ........ i 11....1.pp:i 

QL\ando, nel settembre del 1962, fu i naugui··ata la 

Philarmonic Hall, l' installazione iniziale del "Linc:c,ln 

Center for the Perfc,rming Arts di New York", CC<TI la 

direzione orchestrale di Leonard Bernstein, le aspettative 

acustiche eranc, rosee. Ma la nuova, elegante sala, 

accuratamente progettata dal suo consulente acustico in 

base ai dati raccerlti da Beranek, lasciava parecchio a 

desiderare. Le lusinghiere aspettative di cui era stata 

fatta oggettc, furono ben presto ridimensionate. 

In termini non tecnici, fu riscontrata una mancanza di 

"calore" e di "intimità". C' erano anche echi ben udibili, 

provenienti dal retro della sala. Gli stessi musicisti si 

lamentavano, poiché nc,n riuscivano 

n:?cip1-ocamente, e ciò rendeva difficile l' 

brani orchestrali. 

sentirsi 

e!2,ecuz:i.one di 

Di fronte a tali critiche, il Lincoln Center corse ai 

ripari, chiedendc, aiuto al la Amer ican T,:lephc,ne 

Telegraph Company; essa a sua volta si rivolse a1 Bell 

Laboratories, che nominarono una commissione compc,sta da 5 

esper·ti, capeggiata da Vern l<nudsen e della 

parte anche Manfred Schroede1- [ 16],. 

quale 

Dal lavoro del la cc,mmissione, supportate, 

faceva 

misure 

acustiche estremamente raffinate, emerse cc,me principale 
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difetto una forte attenuazione delle frequenze più basse 

in gran parte della platea: questo effetto spiegato 

gi-azie a esperimenti su mc,del J. i in scala effettuati da 

Meyer e l<utti-u·ff [17], che ne individuarono li::1 causa nei 

riflettori acustici appesi al soffitto ("nuvole"}, 

espressamente introdotti dal consulente acustico originale 

per aumentare 1" energia sonc,ra delle pi-ime riflessioni, 

l , arrivo 

ritardata del 

troppo piccc,li 

frequenze, e 

c,nda diretta e l , energia più dell" 

campo r i ver·berante # I ri·flettori erano 

e leggeri ri"flettere le basse 

perdipiù eranc:, dispc•!:a>ti in una schiera 

tale da prodLn·re un 

assorbimento di energia alla frequenza la cui lunghezza di 

c,nda era Ltguale al passe, della schiera, a causa di 

interferenza distruttiva fra le onde sonore diffratte. 

Una seconda del la attenuazione delle basse 

frequenze erèt dc,vuta ~ cc,me fu scoperto da Sessler 

[18], all" incidenza radente del sL1ono sul pubbl ice,, che 

prc,duce fenc,meni di di·ffi-azione e di riscn"lanza tal i 

ridurre progressivamente l'ampiezza del suono diretto al 

crescere della distanza dalla sorgente. Nella fig. Li é 

visibile l' energia ricevuta, in unitb. arbitrarie, in 

funzione della distanza dalla sorgente, per ti-e fr·equenze 

tipiche; si nota che al centro della sala la frequenza di 

125 Hz ha una energia ridotta di un fattore 20 rispetto 
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alla fr·equenza di 750 Hz. Sulla destra si nota anche che, 

nel posto denominato A15, sulla secc,nda balcc,nata, il 

divario fra le tre frequenze é notevolmente ridotto: in 

effetti questo posto era stato indicato come il 

del la sala da parte del le maschere 

,Juilliard Schoc•l c,f Mus:i.c). 

i 
e , 

I • ;: 

ffi 
ili 
" ~ 
!tl 
a: 

1D' 

10' 

o 6 12 18 24 30 

OISTANCE FROM STAGE (meters) 

{allievi 

38 42 

migliore 

del la 

Seat A-15, 
2nd Terrace 

I 

Sound energy transmlsslon from stage to maln ftoor for New York's Phi!harmonic Hall in its 
earty 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 sma!ler; if fact, this was 
judged "the best seat in the house." 

Fig. 1.i: Attenuazione delle principali frequenze con la distanza 

nella New Vork's PhilarmGnic Hall. 
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Un alti-o grave dit-ettc, venne individuato da Schrcieder: 

tutta 1' energia i-icevuta dopc, 1 ~c,nda diretta p1·oven:i.'h~ 

dall' alto, e pertanto giungeva al le due orecchie 

praticamente contemporaneamente: ciò una 

sensazione di ''distacco'' dalla anziché 

sentirsi gradevolmente ''avvolti'' dalla musica. Schroeder 

intravvide cosi che l' importanza attribuita da Beranek 

alla prima riflessione sc,nora era effettiva, ma soltanto 

le riflessioni laterali~ mentre le ,- i f"lessioni 

provenienti dall, alto nc,n cc,ntribuiscono al la qualità 

acustica. 

La storia di questo fallimento é stata 1-ipc:,rtata 

linee di perché da esso scatL1r i rono nuc,ve, impc,rtanti 

ricerca, e perché essa mise subito in luce i limiti del le 

temrie di Beranek" Ciò nonostante, molti ci-edettero di 

poter correggere i risultati p1-ecedenti in base alle nuove 

scoperte, per cui la scala di valutazione a punti 

nell" LlSD. 

rimase 

In seguite, vennero effettuati a pid riprese lavori di 

Hall~ comprensivi 

addirittura di un sistema elettro-acustico di cc,nt1·ol lc, 

della riverberazic,ne~ Infine essa fu ribattezzata Avery 

Fisher Hall, non essendc, or-amai pid nemmeno parente (dal 

punto di vista acusticc,) della sala originale. 
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1 - '7 Le, O, cl :i. ~y- TllE!' 

Negli ultimi 20 anni sonc, stati compiuti notevoli 

progressi nel la cc,mp1-ensic,ne del meccanismc, udi t:i.vo ~ essi 

hanno visto da un lato lo sviluppo di raffinate tecniche 

psicosoggettive, per la analisi statistica dei giudizi di 

qualità; dall" late, sento state messe a punt;o 

tecniche molto sofisticate per la determinazione delle 

caratteristiche acustiche degli ambienti chiusi, 

r icc,rsc, ad Lln apprc,ccic, multidisciplinare 

consentito di sfruttare risultati gié acquisiti 

discipline scientifiche. 

Riguardo al la valutazione soggettiva, 

facendo 

che ha 

in altre 

é stata 

determinante la pc,ssibilità di riprodurre in un ambiente 

di p1-ova 

esiE-tenti 

annullati 

i campi acustici presenti in numerose sale 

nel mondo, poiché in questo mode, vengc,nc, 

i tempi del confrc,nto, ed é possibile 

evidenziare differenze anche molte, lievi. Une, dei primi 

tentativi di tipo é stato ccimpiL1tc, presso la 

Université di Gottingen [ 19], t;am:ite una disposizione 

semisferica di altoparlanti in came;a anecoica: in questo 

mc,do é state, possibile simulare, olti-e al suc,nc, diretto, 

una combinazione di 13 riflessioni, con intensité, ritardo 

e direzione variabili. 

I I cc,nfronto di campi acustici (nc,n 
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sintetizzati) é stato reso possibile dalla tecnica della 

registrazione con testa artificiale, sviluppata dai gruppi 

di Gottingen e Berlino [20,21J: si tratta di registrare in 

un certe, numero di peosti di ogni sala un branc, musicale, 

ottenuto usualmente dalla riproduzione SLI lln unico 

altc,parlante di un segnale originale anecoico, attrave-?r"sc, 

due microfoni collocati al posto dei timpani di una testa 

artificiale. La 1-egistrazione c,ttenuta viene pc,i fatta 

r i asce, l tare in modo c,ppor tuno, onde r iprc,durre esattamente 

la sensazione sonc,ra della sala originale. 

La tecnica di riproduzione con cuffia ha creato 1 i evi 

problemi, poiché alcuni fenc,meni di spazialité del campc:, 

acustico ne risultano distorti; é stata pertanto messa a 

tecnica di riprc,duzione in camera 

facente uso di soli due altoparlanti, alimentati cc,n i 

artificiale sc,vrapposti a segnali c,i-iginali della testa 

segnali di correzic,ne, in modo annullare il segnale 

spurie• i nviatc, da ogni al tc,parlante sul l, c,recchio opposto 

a quello voluto [22J. Grazie a questa tecnica sont, ste.~te 

effettuate centinaia di giudizi comparativi (basati cioé 

sul semplice giudizio di prefer·enza fra una e.oppia di 

presentazioni sonore): i risultati sono dunque privi dello 

effetto di distorsione semantica implicito nell' uso di 

termini coloriti ma pc,co chiari quali appunte, "Intimi té", 

''Calore'', ''Vivezza'', e rispondono ai requisiti statistici 
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necessari all' applicazione dell" analisi fattoriale. 

Grazie a questi test psicc,soggettivi é stat.o peissibile 

creare un legame chiaro e sLtf"ficientemente ripetibile fra 

i numerosi descrittori oggettivi del campo acustico e 

preferenza globale, e stati definiti i valc,ri 

ottimali dei pa1-ametri fisici indipendentL E" stato anche 

possibile calcolc.u-e il gradc, di fra i 

parametri t-isic:i. stessi, che sono risultati fortemente in 

sc,prannumero rispetto alle esigenze ef·fettive: in effetti, 

assegnato i 1 valore di 4 e, 5 di 

assumono per fc,rza valc,ri 

i nterc:orronc, fra essi. 

essi, tutt:i. 

dai 

gli 

legami 

altri 

che 

Sono stati de·finit<=, ad esempio, numei-ose mc,dalita di 

valutazic,ne del tempo di 

estrapolazione di diversi segmenti del la 

decadimento, filtrato in ottave in terzi 

misurato con tecniche di rumore stazionario 

L" analisi psicosoggettiva ha consentito 

essi solo quelli veramente significativi. 

d:i. 

basate, sulla 

di 

d' ottava, 

impulsivo. 

estrarre da 

Lo stesse:, perfezionamentc, delle tecniche di misura ha 

suggerite, la creazione di numei~osi nuovi 

particolare i progressi hannc, riguardato 

determinazione dellc:1 )-isposta d" impulso 

descrittori: in 

le tec:n:i.che di 

ambiente:, 

originariamente definita come segnale di pressic,ne 

sonora p(t) ricevuto in un punto della sala in seguito ad 



un impulso positivo di pressione in un punte, 

(tipicamente l'esplosione della carica a salve di una 

pistola>. Le tecniche di registrazione e visualizzazione 

digitale hanno infatti consentito di integrare l' energi,:,~ 

sonora ricevuta in intervalli di e da 

questa possibilità é scaturita la individuazione di 

1-appo1·-ti fra 1' energia ricevuta immediatamente dopo la 

e,nda di retta \ce,nsiderata usualmente benefica> e la 

successiva energia Un tip i cc:, esempio di 

descrittore di questo tipo é l' indice di Def:i.n:i.ziorrF.2 D 

(Deutlichkeit>, cosi definito da Thiele [23]: 

in cui p<t> é la pressione sonora ricevuta in risposta del 

suone, imptJlsivo. Strettamente legato alla definizione di D 

é anche il criterio R proposto da Beranek e Schultz [24.1: 
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Jmpe(t) dt 

50 ms 1-·D 

R = 1 O• log = 10 · log ( 1.7 ) 

50 ms D 

r pe(t) dt 

' ., 

Secc,ndo invece i 1 gruppc, di Dresda [25J, i 1 tempo limite 

di integrazic,ne per l" energia utile deve essere esteso a 

80 ms; viene cosi definite, 

(Klarheirtsmass), che vale: 

e =· 1 o • log 

1 • Indice di Chiarezza C 

1 • 8) 

L' estensione del limite a 80 ms discende dal fatte, che 

per la musica é accettabile un certo di 

sc,vr,:1-pposizione fra le note, al contrario che per la 

parola, e che il transitorio della maggior parte degli 

strumenti musicali supei-a i 100 ms. 

Questi limiti netti non paiono tuttavia giustificabili 



a livello psic:osc,ggettivo, ed é stata pertanto definita 

una altra grandezza, che utilizza il concetto di momento 

del primo ordine: é l" Istante Baricentrico dell" Ern;,rg ia 

di Cremer e t<urer [26], indicate, con t,,,. (Schwerpunktzeit>, 

cosi definite,: 

f m t. P e ( t) dt 

'o 

t = 1.9 ) 
s 

Jm op e ( t) dt 

Tutti i parametri fisici sopra descritti, basati sulla 

determinazione della risposta d' impulso, sc,no risultati 

ben correlati ·fra loro, ed hanno mostrate, pure un buc<n 

correlazione con il criteric, dell" ITDG di 

Beranek (che era calcc,lato in base a cc,nsideraz ic,n:i. 

geometriche, non misurate,)" 

La disponibilté della tecnica di registraz:i.c<ne 

binaw-ale ha poi fatto s:i che venissen-o individuati anche 

descritte<ri della spazialità del campo sonoro, tra 2 quali 

vanno senz' al tre, ricordati la Correlazie<ne Mutua 

Inter-aurale di Schroeder [27], J." Impressic,ne Spaziale di 

BaT-ron e Marshal 1 [28] (c,ttenuta da un criterio della 

frazione energetica simile ai pn:::cedenti, ma nel quale il 
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numeratore é pesato coseno dell' angc, 1 e, fra la 

direzione d' arrivo dell' ener-gia e la congiungente i 

timpani), e 1 , Indice di Impressione della Sala 

(Raumeindrucksma(3.) di Reic:hardt e L!-~hmann [29], ottenuto 

da un rappc,rtc, fra le energie ricevute da un micr-ofono 

omnidirezionale ed un microfono direttive, puntato verso la 

sorgente. In mc,do analogo Jc,rdan (30] ha suggerito cm 

rapporto fra 1~ energia ricevuta da un mic.rofc,no dipolare 

ed uno omnidirezionale, indicate, Efficienza Laterale LE. 

Di tutti qLtest i indici di spazialità, 1 , unico 

effettivamente misurabile direttamente dalle registrazioni 

binaurali con testa artificiale é i 1 prime,, cioé la 

Correlazione Mutua Inter-aurale di Schroeder, definito 

come il valore massimo del la cc,rrela:zione mutua dei due 

segnali ottenuti dai microfoni aurali. 

Altri autc,ri hanno perfezionato la definizione di 

questo parametro fisico, prc,ponendc:, di la 

cc,rrelaz ione mutua non g ié. dei segna! i musical i, ma delle 

risposte d' impulso misurate nei due microfoni auricolari; 

secondo Schroedei·- le risposte d' impulsc, vanno troncate 

dopo un intervallo di 50 ms dal!" arr:i.vc, dell" onda 

diretta, mentre secondo Ando [31] conviene utilizzare lo 

intervallo temporale massime:, consenti te:, dalla 

strumentazione usata. Si é poi visto che c:,ccorre tenere 

conto solo del 1 ~ intervallo tempoi-ale cc,mpresc, ·fra -1 e +1 
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s della funzione di cc,rrelazione mutua, poiché in ogni 

c;aso il tempo di ritardo fra l' arrivo di un suc,nc, su un 

orecchio rispetto ali' altro non supera mai 0.75 s. Ande, 

ha inf"ine mostrate, come i valc,r i del la cc,erenza mutua 

inter-aurale dipendano 1 egge,rmente dal musicale 

adottato [32). 

Le tecniche di misura di questi parametri di 

spazialita. del campo acusticc, ver·rannc, illustrate più in 

dettaglio nel cap. 2; c:Ctmunque le indagini 

psicosoggettive hannc, mostrato Lln elevato grado di 

cc,rrel az i c,ne fra tutti essi, uni te, ad una buona 

significatività sui giudizi di qualité.. 

Lo scc,po di tutte queste ricerche é stato la 

determinazione dei valori ottimali dei vari parametr·i, 

detenninazione che può considerai-si orc.'\mai raggiunta [33]. 

Sole, recentemente é stato nuovamente affrontato lo 

ambizioso progetto di Beranek, la creazic,ne cioé di una 

procedura di valLJtazione c:,ggettiva della qualità acustica, 

indipendente da test sc,ggett i vi cc,nt ingenti anche se 

basata su un gran numero di risultati di queste, tipDa 
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1 .a cl i A...-,.clo, 

Yoichi Ando inizi6 a collaborare con gli studiosi del 

g1-uppo di Gc,ttingen nel 1969, quando intrapn=:se la 

direzione di Manfred Schroeder lo studio psicc,soggettivo 

comparato dei campi acustici con la tecni e 2. 

della testa artificiale [31]~ le registrazioni provenivano 

da 20 sale diverse, e la tecnica dell" analisi fattc,riale 

applicata ai giudizi di preferenza consenti di definire 

uno spazio delle preferenze~ 

principali~ 

interno di questo 

dotate, 

spazio 

di tr·e dimensioni 

potevano esseTe 

cc,llocati i pi-incipali parametri oggettivi misurabili: ad 

esempio la coe1-enza mL1 tua inter-aurale risulto situata 

quasi in posizione antitetica sull" asse della preferenza 

generale, con un coeff. di cc,rr·elazione -0.74 

alla preferenza soggettiva; viceversa i 1 tempo di 

riverberazione risult6 correlato in modo positivo (+0.76) 

cc,n la preferenza soggettiva. Schroeder concluse asserendc, 

che per una buona acustica é necessario avei-e un ternpc, di 

riverberazione sufficientemente ed una coerenza 

inter--aurale sufficientemente bassa. 

Ande svilupp6 ulteriormente le analisi di questo tipo, 

poiché i risultati ottenuti da Schroeder dipendevano dalle 

particolari presentazioni musicali sottoposte a g:i.udizic,~ 
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se infatti tutte le presentazic,ni fosserc, state registrate 

con un tempc, di 1-iverberazic,ne troppo lungc,, esse, scffebbe 

risultato con-elatc, in mc,do negativo c:on la preferenza, ed 

in tec,ria si sarebbe dovuto attendere un analogo risultate, 

per ogni altro criterio oggettivo. 

Nel corso di campagne di ricei-ca svolte sia presse, la 

Université di Gottingen, sia presso 1• Universit4 di l<obe 

in Giappone, Ando utilizz6 le tecniche di presentazione in 

camera anecc,ica pei- studiare 1 • influenza sui giudizi di 

preferenza di numerc,si descrittori +-is:i.c::i: innanzi tutte, 

il Tempo di Ritardo della P;-ima Riflessione [32), c::he fu 

messo in relazione al tipo di brano musicale eseguito. Si 

considei-i la funzione noi-mal i:zzata di autocorrelazic,ne del 

segnale musicale anecc,icc, di parte:m:za, defin:i.ta dalla~ 

A (t') = 
e 

1 
lim 
T·->(l) 2·T 

lim 
T->m 

~T 

J p(tl·p(t+t'l•dt 

-T 

1. 10 > 

1 

nella quale p(t) é la pressione sonora istanea filtrata in 

base alla sensibilt~ media dell- orecchio umano. Questa 

funzione si smorza in valore assc,luto al crescere del 

tempi:, di sfasamento t': si può suppc,rre che essa sia 
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\1usic A 

\1usic B 
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Music D 

:vlusic E 
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,-:r:1s) 

Title 

Royal Pavane 

Sinfonietta, Opus 48; 
IV movement 
Allegro con brio 

Symphony No. 102 in B 
!1at major; II movement; 
Adagio 

Siegfried ldyll; 
Bar 322 

Symphony in C major, 
K-V no. 551. Jupìtcr 
IV movement; Molto Allegro 

Pocm rcad by a female 

Moti/ 3: 

-+--_J 

' ' _I __ I_ 
--

10 10 se 

d 

' 10 30 
e-

-----

Composer '• [ms]" 

Gibbons 127 (127) 

\1akolm 43 (35) 
Arnold 

Haydn (65) 

Wagner (40) 

Mozan 38 

D. Kunikita 10 (12) b 

1.2: Caratteristiche di 

musicali. 

autocorrelazione di diversi s,.egnal i 
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inviluppata da una funzione di smc:,rzamentc:, espc:,nenziale. 

Ando descrive la rapidit6 dello smorzamento con il tempo 

dopo il quale I , inviluppo del 

al 

valc:,re assoluto della 

autocorrelazione si é ridotto valore 0.1 ( i 1 picco 

centrale, per t~==o, vale sempre 1, poiché la funzione é 

normalizzata). Questo tempo viene indicato Durata 

Effettiva dell"' Autocorrelazione del segnale musicale, ed 

é un indice della ripetitività del segnale stesse,~ Tanto 

pitì la funzic,ne di autoco,-relazic,ne si smoi-za r·apidamente, 

tanto pid il brano musicale ha un ritmo rapido e note poco 

lungo sc:,stenute; si può dire che la f, .. mzic:,ne di 

autc,cc,rrelazione misL1ra la riverberazione intrinseca del la 

musica. 

In fig. L2 sono visibili le funzioni di 

autocorrelazione di 4 tipici brani musicali e del parlato~ 

e sono riportate le corrispondenti durate effettive t,,_,. 

E' chiare, dunque che ogni branc, musicale ha 

ripetitìvit&. 

una dive,·sa 

Dall' analisi psicosc,ggettiva é 1-isultato che il tempo 

di ritardo preferito per la prima riflessione é pari 

durata effettiva della funzione di autocorrelazione, 

viene illustrato dalla figff 1 . 3, se I , ampiezza 

riflessione é pari a quella dell' onda diretta. 

alla 

cc,me 

del la 
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Fig. 1.3: Legame fra durata effettiva del]' autocorrelazione e tempo 

cii ritardo preferito della prima riflessione. 

Una successiva indagine mr.:,str6 che i l tempc, di 

ritardc, preferite, per la secc,nda 1-iflessione é pari e, 1.8 

volte i l tempo di pre·fer i to per la prima 

riflessione [34J. 

Ando studi6 poi la direzione d" arri ve, della p,- ima 

riflessione, concludendo che il SUD valore ottimale non 

dipende dal tipo di musica~ ma é semplicemente quello che 

rende minima la cori-elazione mutua inter-aurale [35]. 

L' ampiezza prefei-ita della pi-ima riflessione risultò 

essere circa uguale a quelli=t dell' onda diretta, ma questo 

dato pué, essere interpretato come quell" che 
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consente di minima la cc•erenza 

cc,mp<=.1tib i lmente con i 1 mantenimento della J. oc al i z zaz ic,ne 

della sc,rgente soncra; Ando eone l Lise dunqt.te che la 

ampiezza della riflessione non é di per se un pararnetrc, 

indipendente~ ma va tenuto presente per valutare la 

diminuzic•ne di preferenza dovuta aJ. mancato otteni mente, 

del valore ottimale degli altri parametri [36]. In 

particc,lare il tempo di ,·itardo pn?feri to la prima 

riflessione é influenzato dall" ampiezza della riflessione 

stessa, ed é pari a quel tempo dc,po i 1 quale 1" invi 1 uppc, 

della funzic,ne di autocorrelazione del segnale di partenzi:'. 

é pari ad 1/10 dell" ampiezza relativa A della ondl':, 

riflessa rispetto all" onda diretta. 

Ai"\Che la composizione spettrale dell' energia i-icevuta 

per ri"'flessione fu studiata da Ande, [37], con la 

eone lusi one che qualunque scostamento dal le, epettro della 

c,nda diretta produce una diminuzione della preferenza 

sc,ggett i va: le pareti perfet tameì~te specular i sono • dunque~ 

le sole a garantire una ·funzione di tras·fei-imentc, priva di 

picchi e di attenuazioni. 

Le indagini suddette fui-ono svc,lte mantenendo tutti l 

parameti-i 

p1-efer i te,# 

tranne quel lo studiato cc,stanti ~ al valore 

111 seguito presi in considerazione 

cc:,ppie di parametri, per saggiare la lor e, mutua 

indipendenza sul giudizio di prefei-enza. 
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Ando studi6 ad esempic, l" effetto del successivo campo 

riverberante, assieme al tempc, dì r i tarde, del le 

1-iflessioni iniziali= mediante un complesso sistF2ma di 

simulazic,ne acL1stica mediante calcc,latore, ·furont:• 

riprodotti 1 campi acustici della Symphony Hall di Boston, 

con diversi brani musicali [38J~ Risult6 che il tempo d:i. 

soggettivo T ...... b ( tempo di riverberazione 

valutato tramite misure con testa era un 

parametro del tutto indipendente dal tempc, di 

della prima riflessione, e poteva anch' venire 

ccn-relatc, con la effettiva della t·unzione di 

autocorrelazic<ne del segnale musicale scelte,, come 

mostrate, dalla fig. 1.4: il legame é del tipo [T ....... ~.,Jp 

23 • t .... ~ 

Fu poi la volta della coppia Livello d' Asco 1 te:, 

Correlazione Mutua. Inter-Aurale [39J, c:he mc,stré pure la 

indipendenza di qLtesti due parametri, nonché c:c,nsenti di 

ottenere il livello preferite, di ascolto, pari a circa 79 

·- 80 dBA. 

Fig. 1.4: Legame fra durata effettiva 

autocorrelazione e tempo 

riverberazione preferita. 

i 

Effedive durofion of ACF, r, 

de 11 ·' 

di 
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Infine Ande, mise a confrc:,ntc, la Cross-Correlazione 

Inter-Ai.u-ale con i 1 Tempo di Ri verberaz i c,ne Susseguente, 

concludendo ancora una 

indipendenti~ e che 

vc,lta che 

i 1 valore 

i parametri 

preferì te, 

Ci-c,ss-·Cc,rrelazic,ne Inter-Aurale ( IACC) é il minimo 

che consenta ancc,ra la lc,calizzazione della 

sonora E'-1-0J. 

del la 

Contemporaneamente altri studic,si affrc,ntavano g 1 i 

ben 

dei 

stessi argc,ment i, giungendo risultati molto 

conrc,ntab i I i, anche se materi<'.:~le umano oggetto 

tests era di provenienza estremamente diversificc:1to:, 

[41 .. 43J. 

Ando per tante, ha eone 1 use, che sono c,rmai disponibili 

dati sufficienti per la creazic,ne d:i. una scala globale 

del.la c,ttenibi le da una sovrapposizione 

lineare delle scale di preferenza ottenute per i singoli 

parametri indipendenti, dc,pc, averne r-idc,tto le unità ad un 

uguale pese, mediante la tecnica dei cori-fronti a coppi E.' 

[44]. 

La proposta di questa scala della preferenza é molto 

recente [4::,:;J, essendo del 1985 la pubblicazione del l ibrc, 

"Concert Hall Acoustic::" nel quale vengono raccc, 1 ti l 

risultati di tLttte le ricerche citate, unite ad una 

trattazic,ne glc,bale del fenc,menc, di ti-a.smissione della 

informa.zic,ne sonc,ra dalla so1-gente fino all<a1 mente del lo 
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ascoltatore, attraversc:, i meccanismi uditivi ed i 

trasmettitori nervc,si" 

Ando c:onclude che si possono al la fine 

solo 4 parametri indipendenti: il tempo di ritardc, della 

prima riflessione (l' ITDG dì Beranek) , il livello dì 

ascolto, i 1 tempo di riverberazione soggettivo e la 

correlazione mutua inter-aurale. 

I primi tre parametri vengono considerati globalmente 

come criteri temporali-monofonici, mentre il quarto é un 

criterio spaziale-binaurale: i primi hanno una scala d:i. 

valutazione della preferenza nella quale compai-e come 

variabile il logaritmo del rapporto fra il valore attualt, 

del parametro ed i 1 sue, con-ispc,ndente valore 

mentre l" ultimo é dotato dì scala di 

funzione direttamente del va.101-e assc,lutc, del 

fisico. Ad eE-empio il livello di ascolto viene 

ottimale, 

prefe;-enza 

parametn::, 

rapportato 

al valore ottimale tramite la differenza in dB~ mentre per 

tempc, dì si considera come variabile il 

logaritmo del rapporto fra il valore effettivo quel lo 

teor:i.co preferibile per il 

Analc,gamente anche del 

tipo 

tempo 

di 

dì 

musica considei-ato~ 

riverberazione viene 

calcolato il logaritmo del rapporto con il valore idec:,le 

per il brano musicale scelto, mentra la correlazione mutua 

inter-aurale viene considerc,ta già di pe; sé un par·c1metrc, 

adimensic,nale, che non deve essei-e i-apportata ad un valc,re 
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ottimale ma semplicemente i-esa la pit.'.t bassa. possc.ibi le. 

Dopc, questa normali22azione ai valc•ri preferiti, 

chiamando i l attuale del parametro i-esimo, 

ci:'.llcolato come indicate,, tenendo conto del tipo di musica 

in esame, si può e~sprime1-e i l complessivo della 

prefe1-enza sc,ggett i va come somma pesata de:i. 

normalizzati stessi, elevati ad 

rendere cc,nsistente l ~ uniti& di 

preferenza cosi costruita: 

s = 
t 

:E: w 
i i 

un espc,nente 

misura della 

( i 1 , 4} 

nella quale --'ta. é il valc,i-e complessivo della 

parametri 

tale da 

scala di 

1 • 11 ) 

c,ttenutc, dalla sc,mma de:i. 4 valori parziali relativi ai 

parametri fisici, e W1 sono i coefficienti di dello 

scostamento dal valore ottimale, de·finiti :i. n modo da 

garantire la corretta importanza relativa dei parametri 

·fisici. 

Nel cap. 4 verranno illustrate le tecniche cc,n cu:i. 

Ando ed altri studiosi hanno determinato, :i.n base alle 

misure psicometriche, i coefficienti WL necessari per il 

calcolo dell, Indice di Preferenza Globale. 
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Il valore di 8~ cosi definito risulta sempre negativo, 

essendo il valc,re zero cc,rr i spendente a 11 a cc,ndizione di 

massima pre·ferenza. L' espc,r1ente é par i a 2/3 per tutti 

quattro i parametri individuati da ed in questo 

fatto é probabilmente insita qualche approssimazione~ 

sebbene i dati spei-imentali combacino piuttosto bene cc,n 

le curve ottenute dalla relazione esponenziale riportata. 

Le, stesso Ando ha pc,i mostr·«'<tc, come é possibile 

calcc,lare teoricamente i dei paré.'lmetr i fisici 

quando il teatro é ancora in fase di progettazione, e ne 

ha dedotto utili regole per massimizzare il numerc, di 

posti con buone cc,ndi:zioni d"ascc<l.to di una sala; questf:., 

regc,le coincidonc, in é stato 

c.ttenutc, da altri studic,s:i. in !5egui te, 

esperienze dirette di proqettaz ic,ne, ed ai SLICCf:!"SSi e 

fallimenti conseguenti [4t.i-]. Sebbene il pr·incipale scope:, 

del lavoro di Ande, fc:,sse la ricerca di un metc,dc, che 

consentisse di evitare del tipo di 

quello citato~ relativo alla New Philarmonic Hall, 

egli ha anche proposto un sistema d:i. valutazione oggettiva 

della qualità acustica, basato sul diagramma a blocchi 

visibile in fig. trami te esse, é teoricamente 

possibile analizzare le sale gié esistenti, e confrontare 

dunque con giudizi soggettivi diretti :i. risultati ottenuti 

dalla misura [45]. 
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La metodologia prc,pc,sta da Ande, é stata pc,sta in 

essere nel cc,rso del presente lavoro, e verrà 

nel cap~ 5· 
' 

nel cap. 6 vengc,no invece riportati i 

risultati ottenuti ti-amite esse, in alcune italiane. 

Se i risultati cosi ottenuti si dimostreranno ripetibili e 

confrontabili con quelli di altri gruppi di ricerca, sa.rà 

possibile standardizzare la procedura di valutazione di 

qualit4' acustica relativa alle sale da concerto, cosi come 

é stato fatto CC<lì successo nel campc, della comprensibilité 

del con la definizione del le, Indice di 

Trasmissione del la Pa1-ola (S.T.I., Speech Transmissic•n 

Tnde>:) [46]. 


