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Mel capitole precedente somne statl 1llustrati i

risultati ctienut: applicando la proecedura di valutazione
della gualits acustica 2llo studio di guaettre sale. I
parametirl miswatl sone gll stessi che venqovio selitamente
presi in considerazicne anche per la valutaziove della
attitudine di  wra sala all’ ascolto del parlato. ma
ovviamente dagli stessi dati cgoettivi i scendor
valutazioni diverse, in relaziong &l diverszo wse dells
sala.

In tuttl guattre 1 casi =1 & fatte viferimente a due
Brani mugicali dalle caratteristiche comp letaments
cdiverse: 11 primo (Sinfonietta di Arnelod) & uer Sllegro con
hassa durata convernzionale della funzicnse di
auntogerrelarione (ta=43 ms). Viceverss 11 secondo {(Roval
Favane oi Gibbons) & un brans lento (Le=127 m=}l: per cul i
gdue brani cestituiscont 1 casi estrem: dellsa produzione

sinfoenica.

L' influenza della frase musicale =i ensrolita
soprattutto sl valore. ottimale del tempo di
riverberazicone e del tempe di ritardo derlla piima

riflessione (ITDGYr mentre perd 11 primo hka wun  peso

conplessivamente von troppo elevate sulla valuwiazione
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glebale dl gualitd. 1l secorws esercita  invese notevole
importanza sul risultati.

Due delle guattro sale studlate sono di piccole
dimensiconi: per cul in egnl case in esse 17 ITDG ha valeovi
mincri di guelli cttimali: in  entrambe gueste sale il
tempo di riverberaziocne o & malto Breve:
complessivamente 11 riferimente al prime brano msuesicale
comporta un indice di preferenza  maggiore rispetlo  al
gsecondo. Infatti la diminuziens di preferenza prodoetia nel
sgconds casc  dall? incremsnto dell® ITRE oittimale &
compensata seloc in plecela parite dall®  aumentoe dello
indice di preferenza. doevute al fattc che 11 wvalore
cttimale del tempo di viverberazione € pld prossioc al

valore reals.

Faer guanto g1 riferisce al  tempo di  riverbsrazione.
nelle restanti due sale =51 LA aituariani
zestanzlialmente opposte:  infatti nella chiesa di 8.

Domenice 11 tempo di riverberazicone & melte alto. ed  in
aquesto caso 17 indice di preferenza complessive & circa lo
stesso con enbtrambil 1 brani eusicali. Viceversa nsl teatro
Aztra 1l tempo o1 viverberazione ¢ molic basso. per cuwi =l
ha un buon valore dell’ indice di preferenza sole  con 11
prime brane musicale, mentre con il secondo 21 vegistrano
valori notevolmente pid bassi. In entrambl 3 casi 17 ITDG

tende a penalizzare il secondo branoc.
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In tutte le sale si @& suppeste ol wblilizzare oma
sorgente soneova di adeguata potenza, capace di rendere
massimo 17 indice di preferenza del livells nel maggior
ramere  dei punti di misura n=lla =ala. I rvisultati
sarebbero =2tatl sco=ztanzizlmente diversi se fosse stata
utilizzata sempre la stessa potenza sonora in tatte le
maley ma in effetti guella seguita & 17 unica sirada ohe
congente di paragonare le diverse saleg senza introdurre un
wlteriore glemento di  discriminazione:, costoubuito dalla
entitsd della potenza della scorgents scnora da utilizzare
in sede di rappresentazione.

Fraticamente in tubte 1l sa3le si verifica i1 fencmeno
della crescita del livelloe sorncre in prossimita della
sorgente: cid & dovato alla insufficiente distanza fra 1a
prima Tila di sedill & la =sorgente stessa. Mentve perd
guesto fenomeno & molteo evidente nell® Aula 2.1 & nel
teatyo Astra. nelle due altre sale la warlazione di
livello sonoro & pild progressivas € soprattutte nen =i
verifica una eccessiva differenza fra 11 valore massimo &
gquello minimoe del livello.

£' stata individuata la possibilita di miglicorare la
acustica di dud g8 zala oy interventi specificia
localizrzande 17 attenzicone sua guegll  aspetti filsieci che
gone risulisati Frit pernalizzanti zulla valutazione

comp lessiva di gualité. Bisogna anche tenere conto  che
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nessEuna delle guattro sale studiste & concepita come pura
sala da concertoes ma & previsto per esse un @minore o
maggiore wtilizze per  spettacoli di  al¥re tipo o per
conferenze. E° pertanto necessario mediare le esigenze  di
wuna buona acwstica musicale. che in base all”™ analisil
svolta richiederebbera ben definiti parametri fisicia  con
guslle dil una estesa gamma di  diversi utilizzi dello
amiente.

Nella fig. 7.1 sovio  ripertatl 1 valori medi dello
indice di preferenza totale ottenuti nelle guattro sale
studiate. 1n relazicne al due diversi brani musicaliz da
essi pud anche masere stilata wuma "graduatoria" fra le
gale., E evidente che scle dopo che saranno stati
acquisiti dati da un ben maggiore ruamero di teatvi  smard
possibile reallizzare una covvetta classificazione degli
stessis tenendo conte non solo del valere medio dello
indice di preferenza, ma anche della distribuzione

spaziale e dells uniformitd delle stesso.

z=ala fguls 2.1 Marialuigia HS-homenico T. Astra
LY. i —F.24 -1.8% —2.415 -1.84
=127 —~Z. 64 —2. 643 ~2.357 —-%. 30
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Per fornive una valutazione comparativa delle guattro
sale studiate:; sono state realizzate le tabelle riportate
in fig. 7.2 per ogrnuna di esse & state calcelato il
valore medio di cliscun oisgiinto indice di preferenza, eod &
mostrata 17 incidenza percentuale dells stessce sulle
indice di preferenza totale. Dsservandoe 1 dati riportati
=i nota che:

17 I1 livello d7 ascolto non a mal un grosso pesce sulla
diminuzicane di preferenza: poiché =1 & supposio oz
utilizzare una sorgente di potenza cttinmale.

2) La IACC ha invece un peseo bhen magglores cscillante fra
il BO ed 11 40 % del totale; in valore assclouto btubte
guattro le sale mostrano una situszione moldc simile.  com
valor medic dell® indice di preferenza dell? ranc
geciliante attorne a ~0.7. La similitudine discendes
presupibilmente dal fatto che le 4 sale havno btutte planta
rettangelare.

B L7 ITDA & senza dubbBic 11 pavametro pild  importante,
come d” altronde lo stessc Heranek aveva riscontrato:  ad
gsgn i deves mnel caso particolarey 11 maszimo valore
azsoluto dell’ indice di preferenza (-1.468)s & la sua
impovtanza viene mitigata solo da wvalori del fempe di
riverberaricens veramente scecessivi (8. Domenice cen il
primo byavie musicaled.

43 11 tempo ci riverberazione € usualmesnte poco  infiloents



Aula 2.1 pr. liw. pr. IACC pr. ITDG pr. bL.r. pr. tob,

T =43 —0.24%75 | —0.7017S | -0 88828 | -0, 40875 § -2.2425

% osul t. 10.86 % F1.29 % 3960 % 18.22 %

t =127 —0, 24375 | —0.7017S | ~1.5687 -0, 0112 2. L4TTE

% sul . 9,21 % 26 54 % &3.81 % 0.42 %

Maria L. pr. liw. pr. TACC pir. ITDG pr. t.r. pr. tot.

t =43 0. 2683 0, 63024 | -0.78642 | -0 15238 | -1.8378

%osul k. 14,460 % T4.30 %L 42.BC % 8.29 %

L =127 -0, 2683 —0AE02G | —1,. 5345 —0.21071 | -2.e438

% osul t. 1084 % 23,87 % se.04 % 7.97 %

S. Dam. pr- liwv. pr. IACC pr. ITDE pr. t.r. pr. tot,

to=43 ~0.35205 | —0.72256 | -0.94871 | -0.7920% | -2.4154

%osul k. 14.57 % 25.91 % 22.71 % 32.79 %

to=127 —0.35208 | —0.722546 | —~1.21515 | -0.0694 -2.3592

% sul t. 14.92 % 30,62 % 1,30 % 2.94 %

T. Astra pr. liw. pr. IACC pr. ITDE pr. k.r. pr. tot.

Eo=ax —0. 32733 | ~0.7435 —0,FOS5IF | -0.06418 | —~1.B403

% omul ot 17.78 % 40,40 % I8.32 % 3.48 %

to=127 -0.32733 | ~0.7435 —1.4598% | -0.7745 —3.3082

% osul ke .90 % 232.4%9 % 24,16 % 23,43 %

: Tabella dei walori mEdim degli ipdici 4l prefe
parziali e dells incidenzs gpercentuale deil pars
fisici.
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sl giundizip. tranne gquando & netevolmente discostic tlal
valore ottimale. come nel citate case di S0 Domenlcos o
cemeg nel teatro Astra con il seconde brano susicaler in
guestl casl essE0 arriva ad eguagliare 17 i1mportanza dells
IACCy con valori dell® indice di preferenza di 0.7 —
—-.8.

In base a guanteo espostos pare evidente che in genere
convenga intervenire piv sulla IACC & sul tempo di ritardoe
della prima riflessiones piluttosto che zequive la usuale
via che prevede wun agcouwratoe rvispetbe del btempi di
vriverberazione ottimali. L7 importanza del livello sonoroe
& in realta ben superiore = guanto emerge  dsi dati
riportatiy poliché in generale non & possibile adeguare la
potenza della sorgente al valore octtimale richiesto.

E® chiarc che le guattro sale bhamno caratteristiche e
nfilizzl ettimali diversi: 17 aAuala 2.1 non e certo uana
bupna sala per conferenza:; ma come sala da concerte &, se
ron buona, perlomencs accettabile. 1 fteatro Maria Luigls £
molto adatto & musica moderna o a plocccll complessia
mentre divieng pari all? fula 2.1 per la musica classica.
lLa chiesa di S. Domenico & viceversa una buocna sala per la
musica sinfonica di stile romanticos o ovviamente per la
muslca eccleslastica. Le swue prestaziond miglioreranno
decisamente quando sarda  arredata a dovere. Ivifine 11

teatro fAstrea & evidentemente ottimo per la prosa o la
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commedia musicales sarebbe probabilmente buono per 1a
apera lirica. mentre non & adatte alla musica classica.

La valutarions effettuata si1 baza s una parflcolare
condizione d7 uso delle sale studliate: in effetil seventi
diversi implicano scllitamente diveres sistemazioni:  gradi
di riempimentc e disposizionid all® interno degli ambientia
per cul si pud vitenere che sia pessibles. sfruttarxde
queste modifiche: adattare in wuna certa smiswra 17 acustica
dellia sala a&11° ubtilizze ohe ne vieng fatto, 511 indici di
preferenza  otternuti sivtane anche in guestoc caso &
comprendaere su guall parametrl convenga inbsrvenire ed  in
guali punti della gala. E' auvspicabile che gueste
informazioni trovine wtilizze da parte di scenegrafl e
regizgti teatrali, onde miglicrare la gualita delle loro

produzioml @ la seddisfazione degll spesttatori.



Mettendo a punto una procetgura del  tutto innovativas
basata sulla misuwra diretta di ograndezze sinora solo
calcolate. era inevitabile oche sorgessesre problemi  al
guall & stato possibile dare so0lo una risposta parziale.
I ouesto paragrato verranmnno messi in luce guesti
problemi,. @ verrd fatta una analist critica della laoro
influenza sul risultati octitenuti.

Il prime ostacolo incontyato nella applicazicone delle
tesrie di Ando alla misura divetia della gualitd acustica
di una sala da concertoc & stato la mancanza 4@ una
definlizioneg estremamente rigorosa ed operativa el le
grandezze fisiche da misurare. Farlando del campo acustico
prodotte da uma  sorgente musicales lo stesso semplice
concetto 43 "Livello Sonoro” deve essere precisato con
rigore: in effetti la poternza scnora emnsssa € ;molio
variabile., per cul occorre adettare wun valore esdio s un
pericde sufficientemente lungo. La sceita di uwbilizzare
tivelll soncril pesati A con costante di tempo "slow”  pud
essere valida per brevi spezzonl i musics angcoica
registrata: guali: guelll uwutilizzati nelle valutazioni
seggettive con campl acustici =imulati; 17 wbtilizze di
sorgentl musleoall direttamente nell” ambiente da shiudiare

comperta una situazione ben diversa. 11 problema & stato
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agoiratos a livello strumentale, ntilizzando una  sorgente
di rumore reosa di potenza perfettaments costante. mentre a
livelio concettuales =1 @& cercato 41 minimizzare ia
influenza del livello di ascolto sul giudizioco complessive
ammettendo che sia possibile eseguire 11 brano susicales
con una sorgente di potenza tale da vendere ottimale i1
livelle d° ascolto neslla gran parte della sala. Cid non
toglie che la gualitéd acusbtica di una sala dipends  anche
dalla risposta della sala stessa ad una poetenza sonora
emesga & livelle costants: non & pevd possibile valutars
pueste  aspetto se nermr 1 conosce la petenza sonora
effettiva della scergente in econl parte del brame musicale
puequites che & un datoc usuaslimente del tuttoc incognito.
Gnchie la determinazione del tempo di  rvitardo della
prima riflegssicne ha oreate alcunl problemis  infatti
gsistong posizionl ove la visposta 117 impulso non mostra
alocuna riflessione evidente dopo 17 onda divebta, poiché
le riflessionl vengone schermats da ostaceoll. In guestil
cazst usualmente & stata considerata la riflessione
proveniente dal pavimente come significativas ma ocid
contrasta con guantoc fatte in posizionl vicine, nelle
guali & presente wna riflessions dalle pareti per cul =i
considera 17 energlia provenlsnte dal pavimento Come
facente parte del camps divetto. MNegli ambisntl setudiati,

di forma rettangolars. questo fenomens oi mancanza di oonde



riflesse & abbastanza infreguente, ma in altre sale pud
verificarsi in gran parte dells plateas, rendendo cosih
dubbia la valutazione del pid importante parametro
oggettivo. Forse 17 acguisizione dil risposte all”’ Impulso
niv lunghe risclverebbe almenc 1In parte 11 problemas
poiché potrebbero esssere considerate anche riflessioni
tardive ¢he atrtualmente giungonoc al di fuori della
finestra di misura.

Infine anche la misura della IACC ha destate gualches
perplessitéd: poichdé in effettl oé wma piccola influsnza
su gquesto parametro da partes dells sorgente zonora e  del
bramo musitcale, che non & stata tenutas in considerazione.
Ineltre Ando considera la Correlazions Matua deil  due
segrall musicalli. non delles rispeste all® impulso. con un
intervallo copplezsive di integrazione di 3% s, contro i
B0 ms utilizzati. Feraltro altri autori hamne miswrato  la
IACE con tecnica assimilabiles a guella wiilizzata nel
presente lavore (risposte all® impulsce di 80 ms anziche di
S50 m=ly trovando wvalori della IACES sufficientements
prossimli a guelll sisuratl secondoe Amde L4371,

Biguardo 1a strumentasiong adottabas  sono emer sl
alcuni problemi: di stabilit& della taratura dei microfoﬁi
adoperatia. per cul 1 livelll sonorl miswati a distanza di
sl in s&le diverses non sono del totbte confrontabiliz  la

adozioneg di wna testa artificlale di elevata gualits
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crstruttiva,. incorporante microfomnl progettati z2lloc scopo,y
migliorerebbe decisamente la situazions.

Monmcstante 1 problemi citati. le misure hannoe mosikrato
uvi buon grade di affidabilitd & ripetibiltid. & solic il

confrente con wlteriorl analisi esequite con diversa

proceduara potrda  consentire di valutare ls accuratgzza

complessiva.
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LT itnformazione contenuta nelle misure eseguite  non
vieng sfruttata completamente dalla attuwale proceduwra  di
valutariones della pualita acustica. Fossibili
miglicramentl =ono dungue ottenibkilil da una duplice
arione, basata da wun lato swul siglicramento wlteriors
delle misure cgoettive. dall® altre lato sul miglicre
zfruttamente del dati oggetilvl per vicavarne informasziond
soggettive.

I1 prime importante aspetic che doviebhe sssere preso
inn ceoenslderazicns & rappresentato dalla composizione

spetitrale della funzione di trasferimgnto fra sorgente ed

ascaltators. E* statbo intathi ozgervato Come iz

distersione speattrale el € B acustieco, @l i
particoclare 17 atitenuariones delle hasae Fraguenze.

pregiudichi ivn mode zostansiale la gualitd acustica (par.
1.4): mentre lo stesse OHndo ha concluso che  gualungue
variazione spebdtrale dell® snergia  sonora provenliente
dalle riflessiconi. rispettc & guella del campo dirvetbto.
riducs la preferenza sogoettiva [E71. Pertanto  andvebbe
indivaste un descrittoers fisico della composlaione
spettrale. ¢l andrebberm effettuats analitsi
psicesogogettive per determinarne 17 influenza sull® indice

di preferemnza, individuando anche per esso una  opporiuana
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srala di valuatazione.,

81 pensa di effettusre indaginl di guestos fipo tramite
analisi statistiche del giudizil di preferenza cttenati da
ury certo numero di segoettl ocuwl o verranno pressntste 1n
cuffia goppis di registrazioni. chitenute da wung stesso
segnale anecoico di parienza. convelute con le risposte
all’ impulsc effettive misurate in uns szla esistente. =
spttoposte ad un diverse ulteriore filtraggic tramite wm
equalizzatore grafice in barmde di 173 di ottava. 11
descrittore fisice della compeosizione spettyvale potrebbe

essere rappresentate dalla pendenza media del orofile di

egqualizzazione., ottenuta con il metodn elexi mirnimi
guadrati. Un descrittore migliore saresbbe Qo searto
auadratice medico delle attenuaziconi o amplificazionid

introdatte,. in mode da tensre conto delle diszparita
spettrall piuttosto che della pendenza complessiva, che
potrebbe anche essere nulla.

Sempre riguards le componsntl  spetbtrall del  campo
acusticoy i datl gid acquisitl consentore  la ricerca  di
eventuali zome di ocmbra acustica a pavticelarl frequenze.
e la comprensione degli effetiil di diversa diffusione
sonora al variare della freguenza da parbe delle
auperfici: per fare cid, verranmo realizzate mappe del
livello sonove in bande di freguenza, dal confronte delle

quali & possibille comprendere 1 fernomenl citati.
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Per ovviare agli inconvenientl presentatl dall®  use
del criterico ITDE in quedl punti in cuil von @ evidente
alctuna ryiflessiocne precoce: i potrebbhe CETCareE di
seshitulre ad esse 11 tempo bavicenirico dell” snergis  di
Cremer e Huarer L2461, che & comuangue definite  In cgnid
punto. Sarebbe necessario dimostrare 17 indipendenza il
guesto parametro  ocggektive dagli altria. e in seguitos
sffettuare indagini psicosoggettive per determinarne la
sgala d1 valutazione.

Sempre riguardo le witericri elaboragion: del dati gia
acquiziti, potrebbe venirg sviluppata wra preocedura di
valutazione dell’” indiece di articolaziene della parela
(A1 oppure del pid recents  Speech Transmission Index
(8T1)s in gquesto mods, wn unici insiems di misurs poirebbe

fornire contemporaneamsnte una valutazione dells gualita
acustica della sala per 17 impiego da concerto o da
conferenzas unificande: almeyye concetitual mente ia
tratfazions del diversi aspedtl di  sale pelifunzionalil.
come  in effettl song futte quelle studiste. Essendo
disponibile Ia risposta all’ impulso in tutte le
postaZioni di misuras dovrebbs essere possibile estrarve
da ssesa la "Modulation Transfer Funchtion”s com la gquale &
nossibille poi calecolare gdirettamentes 1 Spesch
Transmizssion Index alle varie freguense [4&].

Riguardo la possibilitd di migliocrare le misure
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cggettive, andréd perseguita la possibilitid tecnica  di
aumentare la lunghezza temporale della iisgpeosta allo
impulso: senza peraltyro ridurre e 1x riscluazione
tesporale, né 1l campo di  freguenza di indagine. Cid
dovreibbe rizultare possibile anche con la strumentazicne
attuale, viilizzando 11 microcomputer pery 11 fFiliraggico
inverse della funzicone di  trasferimentoe, anziché 11
goftware interno delle analizzatore di Feourier.

8i spera di realizzare entroe breve tempo gli sviluppid
propostia. In mode da disporvre d3i un sistema  del  tubto
completoe per la analisi e la wvalutazione degli ambient)
chiusi.

Una volta otfenuta la wvalutazione woggettivae daella
aualitd acustica di una sala, =21 pud vwtilizzare una dells
tecniche di previsiong descritte nel cap. 3 per studiare
17 effetto di possibili modifiches iz tecnica di
valutazions degll indici di preferenza consente infatti di
estrarce  immediatamente gli affetdti gualitativi dalle
risposte all’ impulsoc riferite alle ovecchise di LT
ascoltatore. Dal ocoenfroento fra le misure sperimentall
cttenute nella sala vera 2d i dati etitenuti dal metodo di
previsione st ottiene petl 11 grade oi  scocuratezzas  del
metodo di previsione stesso. E' anche pessibile agive su
un sole parametroe fisicdo: vista la lore mutua indipendenza

sl giuwdizio di gualitd, realizzando modeildl mivati allas



previzicne del parametre voluto: 11 nuove valere dello
indice di preferernza va integrato con gquelli preesistenti
degli altri  parametrias per  ottensve 1- indice i
preferenza complessivo.

E" stata rilevata una notevole inTluenza swlla gualita
agustica da parts del branc musicale adottato: andri
pertanto approfondite il legame fra sorgente musicale e
campo acustice. Cid richiede contatti con storici della
musica & coampoesitovria. onde poter caratterizzare le
condiziont obttimali di ascolto i Brrani diversis
prepabilmente sara necessaric olassificare le possibili
sorgenti musicali ed 1 pessibili brani in categorie
omegenes, caratterizzate avch® ezse da parametril oggesttivi
guali 1a durata convenzionale della funzione (51
auwtocorrelarions. Con gquesto ulteriore approccic i spera
di sanarg almeno in parte 11 divaric di metcdelogia & di
mentalitd che attualmente separa 1l monde del musicisti da
gquelio degli acustici: cosi come 11 lavoro svolto dovrebbe

fare viguardo 1 vappeorii fra acusticli ed architetti.

Lavere svelto in parte corn 11 contribute del fondl 40% del
Ministero per la FPubblica Istruxions. nell’™  ambite della
ricerca "Aspetti acustici deld Teatri dell” Emilia

Romagna® .
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