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INTRODUZIONE 

Questo scritto costituisce la seconda parte di un lavoro più ampio che ha come 

obbiettivo quello di determinare nel modo più rigoroso possibile l'acustica 

dell'Auditorium Cesare Pollini, servendosi di tecniche verificate e utilizzate in ambito 

professionale. 

Negli ultimi anni studi di questo tipo hanno cominciato ad essere realizzati più 

frequentemente, soprattutto grazie al continuo e rapido evolversi delle attrezzature 

utilizzabili, in particolare il computer, le cui maggiori prestazioni, consentono oggi di 

eseguire velocemente operazioni e calcoli che fino a pochi anni fa avrebbero richiesto 

molto più tempo. Questa materia, rispetto ad altre, è ancora molto giovane, è un campo 

abbastanza inesplorato, ed essendo stata presa in considerazione solo di recente, anche 

gli studi veri e proprio sono arrivati molto tardi: basti ricordare che le prime ricerche 

sullôacustica di un ambiente, svolti dal fondatore dellôacustica architettonica W. C. 

Sabine, risalgono appena al 1895, mentre le prime tecniche moderne di analisi hanno 

iniziato a svilupparsi negli ultimi 50 anni. Si tratta di una disciplina in piena evoluzione: 

le tecniche utilizzate fino ad appena 10 anni fa sono già state modificate, integrate, 

rinnovate o superate completamente da altre di più recenti. Per questi motivi spesso 

sussiste una mancanza di testi veramente dedicati: mentre per i concetti fisici e 

matematici che ne stanno alla base è disponibile una vasta bibliografia (manuali di 

fisica, matematica o anche specialistici sullôacustica), per tutta quella parte pratica, 

applicativa, composta da tecniche, metodi e apparecchiature specifiche, non si può far 

altro che attenersi alle sperimentazioni già compiute da altre persone, alle loro 

esperienze. Quindi per lo più si può ricorrere prevalentemente a paper, tesi, 

pubblicazioni o divulgazioni di esperti che lavorano e sperimentano in questo campo. 

Infine va considerato che  in questo caso la teoria fisica non riesce a prevedere in 

maniera completa e precisa il comportamento di un determinato ambiente: le variabili 

da considerare sono tantissime e molteplici e costruire un modello matematico che le 

racchiuda tutte in un unico sistema è impossibile. Pertanto bisogna ricorrere 

necessariamente a semplificazioni ed approssimazioni. Tutto questo può far capire come 

lo studio e la comprensione di questa materia risultino piuttosto difficili . 
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Questa tesi si occuperà dell'analisi e dell'elaborazione dei dati precedentemente 

raccolti durante la campagna di misure effettuata a Marzo 2010
1
. Da questi dati, una 

volta ordinati, esaminati ed analizzati, sarà possibile ricavare diverse informazioni che 

illustreranno come lôauditorium reagisca alle sollecitazioni sonore. Ĉ bene precisare che 

qui non verr¨ proposta anche lôanalisi dei risultati vera e propria, in quanto una ricerca 

di questo tipo, per essere ben svolta, richiederebbe un lavoro molto approfondito 

costituito da considerazioni, ipotesi e relative verifiche sperimentali con lo scopo di 

trovare le motivazioni di ogni singolo aspetto del comportamento acustico di questo 

auditorium. Per questa ragione si è preferito rimandare tale lavoro ad uno scritto 

interamente dedicato, mentre in questa tesi saranno proposte alcune considerazioni di 

carattere generale che potranno fornire dei punti di partenza per una successiva e più 

approfondita analisi. 

Va chiarito fin da subito che l'intento della ricerca non è quello di arrivare ad 

esprimere un giudizio di tipo qualitativo e quindi dare una ñvalutazioneò alla sala, 

perché l'intero lavoro ha come fine ultimo quello di capire nella maniera più rigorosa e 

obiettiva possibile il comportamento dellôacustica dellôauditorium, così da poter sapere 

chiaramente quali siano i contributi della sala ed infine poter verificare la presenza o 

meno di eventuali problemi. 

Le motivazioni che hanno spinto la realizzazione di questa ricerca sono 

molteplici, ma le principali sono indubbiamente le seguenti: in primo luogo la volontà 

di dissipare alcuni interrogativi nati dalle considerazioni di diversi docenti e riguardanti 

principalmente due aspetti dell'auditorium ovvero la presenza di fastidiosi ribattimenti 

tra il palco e il solaio soprastante, e l'utilità o meno dei pannelli bi-facciali rotanti posti 

alle pareti
2
. Inoltre, fino a questo momento, non era mai stata fatta nessuna indagine, 

tranne una serie di misure effettuate prima e dopo i lavori di ristrutturazione nel periodo 

2003/2004 e comunque solamente per quanto riguarda i tempi di riverbero. 

Il presente scritto è strutturato in diversi capitoli che descriveranno quelli che 

sono stati i passi del percorso fatto. Nel primo capitolo verrà proposta una breve 

 
1 Per la trattazione di questa campagna di misure si rimanda alla tesi ñL'acustica dell'Auditorium Cesare Pollini - 

Descrizione e misurazioni acusticheò redatta da Marco Bizzotto (Conservatorio C. Pollini, a.a. 2009-2010), che 

descrive nei particolari come sono stati effettuati i rilevamenti, le tecniche utilizzate e tutte le motivazioni che hanno 

comportato tali scelte. 

2 La struttura dellôauditorium verrà presentata brevemente al paragrafo 1.3. 
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trattazione della teoria matematica che sta alla base delle misure fatte e delle analisi di 

cui tratta questa tesi; si proseguir¨ con lôillustrazione dei software di cui ci si ¯ avvalsi 

per effettuare le varie analisi ed infine saranno descritti i metodi stabiliti e adottati per 

procedere con le analisi stesse. Nel capitolo 2, si passerà invece alla presentazione, con 

lôausilio di tabelle e grafici, dei risultati veri e propri riguardanti la platea 

dellôauditorium, illustrando i vari parametri presi in considerazione, la loro definizione e 

i motivi della loro scelta. Il terzo capitolo è interamente dedicato ai casi del palco e del 

foyer: anche qui saranno proposti i risultati ottenuti, sempre utilizzando grafici e tabelle. 

Infine nellôultimo capitolo saranno descritte alcune considerazioni di carattere generale 

che è stato possibile trarre già da una prima e veloce analisi dei risultati ottenuti. 
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1. Procedure e software di analisi 
 

 

 

 

1.1 Risposta all'impulso e convoluzione 

I diversi metodi utilizzati oggigiorno per effettuare misurazioni acustiche in un 

ambiente, si basano principalmente sulla teoria della risposta all'impulso. Secondo 

questa teoria, nella registrazione di un segnale impulsivo riprodotto all'interno di una 

sala, sono contenute tutte le informazioni e le caratteristiche dell'acustica della sala 

stessa. Le premesse necessarie perché questo si verifichi sono le seguenti: 

1. la linearità e la tempo-invarianza del campo acustico sotto esame; 

2. la definizione di impulso, inteso come un segnale con durata di un solo ciclo 

e di potenza superiore di almeno 60 db rispetto al rumore di fondo
(b6)

. 

Nel dominio digitale il campo sonoro da misurare si può considerare come un 

sistema di cui non si conosce il funzionamento interno, con un'entrata ed un'uscita 

correlate e che applica un coefficiente h a qualsiasi segnale introdotto. Immettendo in 

questo sistema un segnale x, composto da una serie di zeri, seguiti da numeri non nulli, 

seguiti ancora da zeri, si otterrà un risultato y simile ad x, tranne per il numero di zeri 

prima e dopo i numeri non nulli, e per il valore di questi numeri. Questa differenza è 

data dal fatto che il sistema non risponde in maniera istantanea, ma impiega del tempo 

sia a mettersi in moto (questo corrisponde all'attacco del suono) sia a tornare allo stato 

di quiete (la coda del suono). Questo comportamento è espresso dalla relazione: 

ώ ὼ Ὤ  

dove n indica il campione attuale ed m il numero totale di campioni fino a quel 

momento. Questa operazione viene definita convoluzione
(b6)

 e si esprime con questa 

notazione: ώ ὼz Ὤ . La convoluzione può essere immaginata come la sovrapposizione 

di due funzioni mentre una ñscorreò sull'altra. 
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Si consideri ora l'impulso di cui prima, che in dominio digitale viene definito 

come una sequenza di numeri costituita da un 1 seguito solo da zeri (funzione ŭ di 

Dirac
(b6)

) e che si può rappresentare in questo modo: 

 

x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 

1 0 0 0 0 0 0 0 

 

A questo punto, inserendo nel sistema iniziale questo segnale e svolgendo l'operazione 

di convoluzione si può verificare la teoria riportata all'inizio: 

ώ ὼὬ ρὬ Ὤ 

ώ ὼὬ ὼὬ πὬ ρὬ Ὤ 

ώ ὼὬ ὼὬ ὼὬ πὬ πὬ ρὬ Ὤ 

in quanto, come si vede, ad ogni passo di avanzamento si ottiene un singolo coefficiente 

h, che corrisponde alla risposta acustica dell'ambiente iniziale.  

Com'è facilmente intuibile riprodurre un segnale come la ŭ di Dirac non è 

possibile, quindi nel tempo si sono sviluppate diverse tecniche che permettessero di 

giungere comunque agli stessi risultati
3
, ed in particolare si sono ricercati segnali 

specifici che, tramite l'algoritmo di convoluzione, consentissero di avvicinarsi quanto 

più possibile alla risposta all'impulso teorica. Tra queste diverse tecniche, ne sono state 

prese in considerazione tre per effettuare la campagna di misura a Marzo 2010, e sono: 

l'utilizzo di esplosivi, atti a creare una perturbazione impulsiva sufficientemente potente 

(in questo caso si è trattato di una scacciacani); la riproduzione tramite un dodecaedro
4
 

(figura 1) di uno sweep esponenziale e di un segnale chiamato Bin Centres (definito più 

avanti), implementato in una delle macchine utilizzate. Purtroppo in fase di analisi 

solamente le prime due si sono rivelate efficaci.
5
 

 
3 v. Bizzotto M., L'acustica dell'Auditorium Cesare Pollini - Descrizione e misurazioni acustiche, tesi di diploma 

accademico di I livello in Tecnico di sala di registrazione, Conservatorio C. Pollini, a.a. 2009-2010, cap 2. 

4 Il dodecaedro è un diffusore costituito da una serie di altoparlanti posti sulle facce di un dodecaedro regolare. 

Questa configurazione permette di ottenere un'elevata caratteristica di omnidirezionalità. 

5 Le motivazioni dellôinefficacia di una delle tecniche utilizzate verranno esposte al paragrafo 1.3.  



 

Lôacustica dellôauditorium ñCesare Polliniò ï Analisi delle misure  7 
 

 

Figura 1 - Diffusore dodecaedrico 

Lo sweep esponenziale è un'onda sinusoidale che, al passare del tempo, aumenta 

la sua frequenza con andamento esponenziale. Questo segnale è, al giorno d'oggi, la 

tecnica più efficace per analizzare l'acustica di un ambiente in quanto possiede alcune 

proprietà matematiche particolarmente utili
(b8)

. In primis si può verificare che un 

segnale sweep x convoluto con la versione di se stesso ribaltata sull'asse del tempo x
1
 

(vale a dire x letto dal ultimo campione al primo), dà come risultato una ŭ di Dirac 

(figura 2). Ciò vale a dire che nel momento in cui io utilizzo uno sweep come segnale di 

misura e applico la convoluzione tra l'uscita del mio sistema e il segnale sweep ribaltato 

rispetto allôasse tempo, ottengo la risposta all'impulso del sistema stesso
(b6)

. E questo si 

può dimostrare matematicamente con il seguente procedimento. Partendo dalla 

precedente equazione: 

ώ ὼz Ὤ 

dove y è l'uscita del sistema, x l'ingresso e h la risposta del sistema, e convolvendo ambo 

i membri con il segnale ribaltato x
1
: 

ώz ὼ ὼz Ὤz ὼ 

semplificando e riordinando di qua e di là dell'uguale si ottiene: 

Ὤ ώz ὼ 
(b6) 
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Figura 2 - Sopra, due segnali: uno sweep esponenziale e la sua versione rovesciata 

nel tempo; Sotto, l'impulso risultante dalla convoluzine dei due segnali. 

In secondo luogo, se si usa uno sweep esponenziale, questo non avrà uno spettro 

piatto, bensì simile ad un rumore rosa (quindi calante di 3 db per ottava), in quanto 

l'andamento esponenziale procede più lentamente alle basse frequenze e velocemente 

alle alte. Questa distribuzione dell'energia nello spettro risulta migliore perché 
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rispecchia maggiormente la sensibilità dell'orecchio umano ed inoltre richiede uno 

sforzo minore da parte delle componenti dei diffusori. A questo punto va precisato che 

proprio in virtù di questo spettro con potenza decrescente in frequenza, nel momento in 

cui si va a convolvere uno sweep esponenziale con la versione rovesciata nel tempo, 

questôultima deve essere modificata in modo tale da compensare lôandamento spettrale 

del segnale originale, altrimenti si otterrebbe una risposta allôimpulso con uno spettro 

calante 6 db per ottava. Per ovviare a questo inconveniente è sufficiente applicare allo 

sweep da rovesciare un filtraggio in ampiezza con pendenza positiva di 6 db per 

ottava
(b3)

. 

1.2 Software utilizzati 

Per l'analisi delle misure effettuate sono stati utilizzati diversi software, ognuno 

con una sua specifica utilità. Principalmente però, per elaborare le misure ed 

estrapolarne i dati utili, è stata usata una suite chiamata AURORA e scritta nel corso 

degli anni dal professor Angelo Farina, docente dell'Università degli Studi di Parma, in 

collaborazione con diversi suoi studenti. La suite AURORA comprende una serie di 

plugin dedicati alle misurazioni acustiche e scritti per essere utilizzati con il software 

Adobe Audition
TM

 (pertanto tutte le operazioni di analisi sono state effettuate in 

ambiente Windows). Ognuno di questi plugin svolge delle operazioni specifiche sui file 

da analizzare come convoluzioni, analisi degli impulsi, generazione di segnali di test 

come MLS
6
 e sweep, analisi di risposte binaurali ecc. Nel particolare, i plugin che sono 

stati utilizzati per analizzare le misure fatte sono: 

1. Acoustical Parameter v4.3; 

2. Convolve with clipboard. 

 
6 LôMLS (o Maximum Length Sequence) ¯ un segnale composto da una sequenza binaria pseudo-casuale generato 

tramite lôuso di registri a scorrimento con retroazione lineare (b6). 
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Il primo di questo due plugin è un software che permette il calcolo dei vari 

parametri indicati nella norma ISO 3382
7
 a partire dallôanalisi di un impulso. I 

parametri che sono stati presi in considerazione in questo caso saranno illustrati e 

definiti nel capitolo 2. Una volta che si è selezionato lôimpulso da analizzare, il software 

procede con il calcolo dei vari parametri. Questi vengono valutati secondo le modalità 

indicate nella ISO 3382: la risposta allôimpulso viene filtrata a bande di ottave 

allôinterno di un range che va da 31 Hz a 16 kHz, elevata al quadrato e poi computata. 

Infine il software restituisce una finestra dove sono indicati tutti i valori ricercati, con la 

possibilità di visualizzare due tipologie di grafici diversi (figura 3a): una che mostra il 

decadimento della risposta allôimpulso nel tempo, con possibilità di visualizzarlo per 

ogni banda e con indicato in blu lôandamento secondo lôintegrale di Schroeder; unôaltra 

che invece mostra i valori del parametro selezionato su di uno spettro diviso a bande di 

ottava (figura 3b). Ultimo e interessante particolare di questo plugin è che permette di 

esportare tutti i valori calcolati in formato di testo così da poterli inserire in fogli di 

calcolo, per unôorganizzazione più agevole e basata sulle proprie esigenze (figura 4). 

 

Figura 3a - Finestra dei risultati del plugin Acoustical Parameter v4.3: grafico di 

decadimento della risposta allôimpulso. 

 
7 La ISO 3382 è una norma che stabilisce degli standard per le misurazioni acustiche, indicando come queste vadano 

effettuate, gli apparati da usare, quali dati vadano ricercati e come. 
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Figura 3b - Finestra dei risultati del plugin Acoustical Parameter v4.3: grafico per 

bande di ottava del valore T30. 

 

Figura 4 - Risultati ottenuti dal plugin Acoustical Parameter v4.3 esportati in un foglio di calcolo. 

Il secondo plugin impiegato invece svolge lôoperazione di convoluzione tra due 

segnali. Il primo segnale, quello ñcon cuiò si vuole convolvere (nello specifico di questa 

tesi si tratterà sempre dello sweep utilizzato per le misure ribaltato sullôasse dei tempi), 

deve essere presente nella clipboard di Windows. Per procede con lôoperazione, si 

seleziona il segnale ñcheò si vuole convolvere (lo sweep registrato in auditorium) e si 

avvia il plugin. Una volta che il processo viene completato il plugin restituisce un nuovo 

file con allôinterno lôimpulso risultante dallôoperazione (figura 5). 

Infine, come si vedrà in seguito, si è deciso di ricavare anche le risposte in 

frequenza, i cui grafici sono stati ottenuti con GNU Octave, un software principalmente 
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pensato per lôanalisi numerica e in gran parte compatibile e simile a MATLAB, ma 

distribuito con licenza GPL. Oltre che per le risposte in frequenza, questo software è 

stato usato anche per presentare alcuni grafici tridimensionali, rappresentanti il tempo di 

riverbero in funzione di frequenza e tempo. 

 

Figura 5 - Impulso risultante dalla convoluzione di uno sweep e della sua versione rovesciata 

nel tempo tramite il plugin Convolve with clipboard. 
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1.3 Metodi di misura e di analisi 

Le tecniche di misura con cui è stata realizzata la campagna in auditorium, come 

accennato in precedenza, sono oggetto di un altro testo
8
. Tuttavia per maggiore 

chiarezza e per poter avere una migliore comprensione dei risultati che verranno 

illustrati nei capitoli seguenti, verranno qui esposte brevemente le modalità con cui sono 

state effettuate le riprese. 

Il primo dato preso come presupposto per le misure è stato la perfetta simmetria 

della platea: questa misura 20 metri di lunghezza per 22 metri di larghezza ed è 

speculare rispetto allôasse mediano minore. Questo ha permesso di posizionare i 

microfoni solamente su uno dei due lati della sala (con notevole risparmio di tempo sia 

in fase di misura che di analisi), in quanto si può presumere che entrambe le aree 

reagiscano alle sollecitazioni allo stesso modo. A partire da questa considerazione, i 

microfoni (di tipo omnidirezionale) sono stati posizionati in sei punti diversi della platea 

ma tutti sul lato sinistro (figura 6). In aggiunta sono stati utilizzati quattro ulteriori 

microfoni (questa volta con polarità cardioide) per avere delle misure dal palco e dal 

fondo della platea. Nel particolare due sono stati posti circa al centro del palco a 4,5 

metri da terra, puntati verso lôalto, per poter avere la misura dei ribattimenti tra il 

pavimento e il solaio soprastante; due invece, dietro lôultima fila e rivolti verso il muro, 

per controllare la presenza di eventuali risonanze provenienti dal foyer, ambiente al di la 

della parete e quindi acusticamente accoppiato (v. sempre figura 6). Infine le sorgenti 

(la pistola scacciacani e il dodecaedro) sono stati posizionati sul palco, in sei postazioni 

differenti come indicato in figura 6. Sulle pareti laterali della sala si trovano dei pannelli 

rotanti verticali (altezza 150 cm - larghezza 50 cm) le cui facce sono una in legno e 

lôaltra rivestita di tessuto assorbente. Come anticipato nellôintroduzione, lôeffettiva 

efficacia o meno di tali pannelli è uno degli oggetti di studio di questa ricerca e per tale 

motivo le misure sono state effettuate con i pannelli ruotati sia in un modo che 

nellôaltro. 

 
8 v. nota 1, Introduzione. 
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Figura 6 - Pianta dell'auditorium "Cesare Pollini" con indicate le posizioni di sorgenti e microfoni. 

In precedenza è stato detto che dei tre metodi utilizzati per effettuare le misure in 

auditorium, due si sono dimostrati efficaci anche in fase di analisi, e sono: lo sparo con 

la scacciacani e la riproduzione di uno sweep esponenziale. Il motivo per cui la misura 

con il segnale Bin Centres
9
 non si ¯ rivelata utile sta nellôuso scorretto che ne ¯ stato 

fatto. Questo segnale, per poter giungere alla risposta allôimpulso, sfrutta lo stesso 

 
9 Il Bin Centres è un particolare segnale multi-tono, simile allôMLS ma utilizzato al suo posto dalla macchina perché 

più compatibile con le analisi in tempo reale. 
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principio dello sweep, ossia necessita di essere convoluto con la versione di se stesso 

rovesciata sullôasse del tempo. Invece la misura in auditorium è stata eseguita 

semplicemente riproducendo il segnale per alcuni secondi ed interrompendolo di netto 

(quasi come un regime stazionario interrotto). Ed il problema sta proprio qui! Non 

essendo stato ripreso in alcun modo il segnale originale riprodotto, non è stato possibile 

ricavarne la versione rovesciata, e quindi nemmeno eseguire la convoluzione per 

ottenere la risposta allôimpulso. Ciò sarebbe stato realizzabile solamente se fosse stato 

in qualche modo registrato il segnale al momento della riproduzione, ad esempio 

collocando ad ogni misura un microfono davanti al diffusore (a circa 1 metro di 

distanza, in modo da evitare di riprendere troppo le riflessioni dellôambiente), oppure 

adottando il metodo usato per lo sweep, vale a dire registrando in principio un file 

contenente alcuni secondi di Bin Centres ed utilizzare questo file per tutte le misure. 

Nonostante ciò, è comunque stato fatto un tentativo per sfruttare queste registrazioni: si 

è infatti cercato di guardare il decadimento a partire dal momento dellôinterruzione del 

segnale, ma si sono riscontrati due problemi: in primis la difficoltà di individuare il 

punto esatto in cui la sorgente interrompeva lôemissione; a seguire il fatto che il delta di 

livello sonoro che si riusciva ad ottenere era comunque troppo esiguo (appena 30 db).  

Va fatta infine una precisazione per il segnale sweep: prima di passare alla fase 

di analisi, è stato scelto di operare una lieve correzione dello spettro, atta ad eliminare le 

distorsioni introdotte dal sistema di riproduzione, dovute principalmente al dodecaedro, 

che, anche se di lieve intensit¨ (comô¯ possibile notare in figura 7), si è preferito non 

trascurare. Questa correzione è stata fatta solamente basandosi sui grafici forniti dal 

costruttore perché purtroppo, come detto in precedenza, non è stato preso un riferimento 

del suono diretto riprodotto dal diffusore. Qualcuno che avesse letto il primo scritto 

dedicato allôanalisi di questo auditorium potrebbe obiettare che ¯ stata fatta unôintera 

seduta di misure in una cabina silente
10

, pensata proprio per poter fornire un riferimento 

delle distorsioni introdotte dal sistema di riproduzione. Purtroppo però tutte queste 

misure sono da considerarsi inutili, in quanto invalidate da una considerazione erronea 

fatta nel momento in cui è stato deciso di realizzare i riferimenti proprio in quel luogo, 

vale a dire lôaver confuso il concetto di cabina silente con quello di camera anecoica.  

 
10 v. Bizzotto M., L'acustica dell'Auditorium Cesare Pollini - Descrizione e misurazioni acustiche, tesi di diploma 

accademico di I livello in Tecnico di sala di registrazione, Conservatorio C. Pollini, a.a. 2009-2010, cap 2.. 
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Figura 7 - Risposta in frequenza del dodecaedro usato fornita dal costruttore. 

Una cabina silente altro non è che un prefabbricato le cui pareti sono costruite con 

determinate caratteristiche fonoisolanti che permettono di avere un buon grado di 

smorzamento sonoro tra lôambiente interno alla cabina e quello esterno. Tuttôaltra cosa ¯ 

invece una camera anecoica, che consiste in uno spazio chiuso trattato in modo tale da 

non avere nessuna riflessione al suo interno (quindi nessun riverbero), o per lo meno di 

ridurle a tal punto da permettere di non doverne tener conto. Ed è proprio qui che, 

eventualmente, si sarebbero dovute effettuare le misure di riferimento! Una cabina 

silente ha il solo scopo di isolare i due ambienti interno ed esterno, ma non considera 

molto né il tipo n® lôintensit¨ delle riflessioni interne ad essa; mentre in questo caso 

giocano un ruolo primario (ed anche deleterio), in quanto interferiscono pesantemente 

con il suono diretto del diffusore e quindi precludono la possibilità di avere un 

riferimento ñpulitoò che presenti solo ed esclusivamente i contributi del sistema di 

riproduzione. Tuttavia, visto e considerato che la risposta fornita dal costruttore è 

sicuramente stata effettuata con un intensimetro, lo stesso strumento che in fase di 

analisi, in un primo momento, si era pensato di utilizzare per avere il riferimento, e che 

comunque la risposta stessa del diffusore risulta essere abbastanza lineare, si è assunto 

come accettabile il metodo sopra descritto. 

Si passerà ora alla descrizione delle procedure seguite in fase di analisi. 

Nella ricerca degli indici acustici tramite il plugin Acoutical Parameter v4.3, allôinizio si 

era pensato di sfruttare sempre i risultati ottenuti con entrambi i segnale di misura. 

Tuttavia ci si è presto accorti che lo sparo con la scacciacani spesso dava dei risultati 

differenti, o poco ragionevoli o talvolta in disaccordo con quelli ottenuti dalle misure 

effettuate con lo sweep. Questo è risultato ancora più evidente quando si sono 
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confrontati su grafici i valori ottenuti dai due segnali: alle volte questi assumevano 

andamenti simili ma le cui curve erano distanziate da un offset costante (figura 8a); nei 

casi peggiori invece lôandamento dei valori ottenuti dalla scacciacani risultava caotico e 

discordante con quello dei valori ottenuti dagli sweep (figura 8b). Da unôattenta 

osservazioni di queste discrepanze ci si è infine resi conto che il problema risiede nel 

basso rapporto segnale-rumore dello sparo. Per questa ragione è stato deciso di 

utilizzare prevalentemente i risultati ottenuti tramite il segnale sweep, in quanto meno 

suscettibile al rumore di fondo e quindi in grado di fornire risultati più attendibili
11

.  

 

Figura 8a - Confronto grafico dell'indice C50 ottenuto da una stessa posizione ma con 

segnali differenti. 

 
11 In effetti questo risulta in linea con quanto si trova nella maggior parte della letteratura di riferimento (v. 

bibliografia). 
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Figura 8b - Confronto grafico dell'indice EDT ottenuto da una stessa posizione ma con 

segnali differenti. 

Verranno ora illustrate entrambe le procedure seguite per il calcolo degli indici 

acustici. Per tutte le misure effettuate con il colpo di scacciacani, è stato seguito un 

metodo strutturato come segue: 

1. i file sono stati caricati in Audition e analizzati con il plugin Acoustical 

Parameter v4.3; 

2. i dati risultanti sono stati esportati in un foglio di calcolo per essere 

selezionati e riorganizzati; 

3. a questo punto sono state calcolate le medie aritmetiche tra tutte le misure. 

Per le misure effettuate con il segnale sweep invece, prima di poter passare allôanalisi 

vera e propria con il plugin Acoustical Parameter v4.3, sono state svolte le correzioni 

spettrali e le convoluzioni. Il metodo seguito quindi è stato il seguente: 
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1. i file sono stati caricati in Audition e ne è stato corretto lo spettro tramite il 

plugin di Audition Graphic Equalizer; 

2. i file risultanti sono stati convoluti con la versione rovesciata nel tempo dello 

sweep originale; 

3. gli impulsi ottenuti sono stati esportati e salvati in unôaltra cartella; 

4. a questo punto si è proceduti come per le misure effettuate con la scacciacani. 

Oltre al calcolo dei vari indici acustici presi in considerazioni, è stato deciso di 

ricavare anche la risposta in frequenza della sala. In questo caso però si è scelto fin da 

subito di utilizzare solamente il segnale sweep, in quanto lo sparo presenta un problema 

che per sua natura lo rende inadatto a questo scopo. Ogni singolo sparo è unico, diverso 

da tutti gli altri, e ciò è dovuto alle sue caratteristiche costruttive, ad esempio la quantità 

di polvere da sparo e la forma del colpo che non possono essere sempre perfettamente 

uguali da un colpo allôaltro. Non essendo quindi un segnale perfettamente ripetibile 

sempre uguale a se stesso, nel momento in cui si cercasse di utilizzare tutte le risposte 

ottenute dalle varie posizioni della sala per creare una sorta di ñmappaò delle risposte in 

frequenza, si verrebbero a creare una serie di discontinuità casuali, apparentemente 

inspiegabili, che porterebbero a risultati fuorvianti. 

Per ottenere le risposte in frequenza ricercate è stata seguita la seguente 

procedura: 

1. gli impulsi ottenuti dalle convoluzioni sono stati analizzati tramite il software 

GNU Ocatve per ottenerne la risposta in frequenza; 

2. sempre tramite GNU Octave sono stati mediati i valori assoluti delle singole 

risposte in frequenza per ottenere i grafici generali. 

Tutte queste procedure sono state eseguite sia per le misure riguardanti la platea sia per 

quelle riguardanti il palco ed il foyer. 
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2. Analisi dei risultati 
 

 

 

 

Premessa 

In questo capitolo saranno illustrati i risultati ottenuti dallôanalisi dei dati 

riguardanti la platea. Ogni paragrafo prenderà in considerazione un determinato 

parametro che verrà di volta in volta definito e spiegato, motivandone la scelta, e i cui 

valori ottenuti saranno presentati con grafici e tabelle. I risultati riguardanti il palco e il 

foyer verranno invece esposti nel capitolo 3, ad essi interamente dedicato. 

Come illustrato nel paragrafo 1.3 in sala sono state scelte sei posizioni 

microfoniche e sei posizioni per la sorgente, per un totale quindi di trentasei fil e per 

entrambe le configurazioni dei pannelli rotanti e per ogni tipo di segnale riprodotto. 

Comô¯ osservabile in figura 6, i microfoni sono stati chiamati ñLò, ñCò ed ñRò (Left, 

Center, Right), con lôaggiunta del prefisso ñPlatea Iò o ñPlatea IIò a seconda che si 

trovassero nel settore vicino al palco o in quello da metà sala in su. I file sono stati 

nominati quindi seguendo questa logica: ñnome segnale sorgenteò, ñnumero ordineï

posizione plateaò, ñnome microfonoò, ñnumero posizione sorgenteò. Ad esempio il file 

chiamato ñPistola II Ordine-Platea II C05ò indica che il tipo di segnale registrato è il 

colpo con la scacciacani, che il microfono ¯ quello in posizione ñCò, nella parte della 

platea pi½ in alto (quindi la ñPlatea IIò) e che la posizione della sorgente ¯ la numero 5. 

Infine per tutte le misure effettuate con i pannelli in configurazione assorbente si è 

aggiunta la dicitura ñPanAssò tra il numero di ordine e la posizione platea, ad esempio: 

ñPistola II Ordine PanAss-Platea II L06ò. 

I dati ottenuti con il plugin Acoustical Parameter v4.3 sono stati ordinati nei fogli 

di calcolo rispecchiando la posizione del microfono in platea: i valori di ogni misura 

sono stati raggruppati in tabelle, ordinate in tre ñmacroò colonne chiamate Sinistra, 

Centro e Destra, ed in sei ñmacroò righe secondo la posizione della sorgente da 01 a 06, 

mettendo per prime le sei misure effettuate in Platea I e poi le sei misure effettuate in 
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Platea II. A questo punto, in altri due fogli sono state calcolate le medie aritmetiche dei 

valori sia con le misure divise in Sinistra, Centro e Destra, sia per le misure divise in 

Platea I e Platea II. Su di un ultimo foglio è stata infine eseguita la media aritmetica tra 

tutte le misure, ottenendo così il risultato finale che indica il valore medio totale della 

sala. 

Nei grafici e nelle tabelle spesso si trover¨ la dicitura ñI ordineò e ñII ordineò 

invece di ñPlatea Iò e ñPlatea IIò: questo ¯ dovuto alla nomenclatura usata in fase di 

analisi che per evitare equivoci ha richiesto lôutilizzo anche di questa distinzione. 

Tuttavia nella lettura dei grafici le due diciture sono da considerarsi equivalenti. È bene 

ricordare infine che qui, come spiegato in precedenza, quando si parler¨ di ñSinistraò, 

ñCentroò e ñDestraò, non si far¨ riferimento ad una posizione assoluta nella sala, ma alle 

posizioni dei microfoni, i quali, erano tutti situati solamente in una delle due metà 

(come indicato in figura 6 e nel paragrafo 1.3). 

2.1 Tempi di riverbero 

Il tempo di riverbero (RT) è uno dei parametri più importanti per giudicare le 

caratteristiche acustiche di un ambiente. La presenza di un riverbero troppo intenso può 

determinare unôacustica confusa e poco intellegibile; cos³ come un riverbero troppo 

breve indica una diffusione scarsa allôinterno dellôambiente che comporta un campo 

sonoro piatto ed innaturale per il nostro udito, oltre che alla possibilità che il suono della 

sorgente, non avendo un adeguato supporto da parte della sala, fatichi a raggiungere le 

file più distanti. Oltre alla quantità di riverbero totale, può essere utile anche guardare i 

tempi di riverbero alle varie frequenze, in modo da sapere comô¯ composto lo spettro 

del riverbero. Infatti lôideale sarebbe che il riverbero di una sala fosse di aiuto, di 

supporto, al segnale riprodotto (uno strumento, una voce) in modo che questo possa 

esprimersi e diffondersi liberamente senza però che ne venga artefatto il contenuto 

spettrale da una maggiore risposta della sala a certe frequenze piuttosto che ad altre. In 

questo caso è stato scelto di guardare i tempi di riverbero divisi a bande di ottava, in un 

range che va da 125 Hz a 16 kHz. Non sono stati considerati i valori alle frequenze di 
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31 e 63 Hz in quanto, con la sala di queste dimensioni, a quelle frequenze si tratterebbe 

per lo più di modi di risonanza troppo separati per essere considerati come riverbero
12

. 

Il tempo di riverbero di una sala viene definito come lôintervallo di tempo in 

secondi necessario perch® il livello di un suono riprodotto allôinterno della stessa si 

riduca di 60 db (RT60)
(b6)
, a partire dallôistante in cui la sorgente ha smesso di riprodurre 

il suono. Tuttavia lôintervallo preso in considerazione solitamente ¯ tra -5 e -65 db, vale 

a dire che inizia nel momento in cui il livello sonoro è sceso di 5 db. Spesso però 

ottenere un decadimento effettivo di 60 db sopra il rumore di fondo risulta difficile. In 

questi casi allora lôanalisi viene effettuata su di un intervallo della curva di decadimento 

più breve, solitamente quello compreso tra -5 e -25 db (RT20) o tra -5 e -35 db (RT30), e 

successivamente riportato ad un teorico decadimento di 60 db
(b3)

. 

  

 
12 Il riverbero di un ambiente infatti è definito come quel campo sonoro uniforme e diffuso, composto dalla somma di 

tutte le riflessioni presenti nella sala, nel momento in cui queste riflessioni non sono pi½ distinguibili una dallôaltra 

(b6). 
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Grafico 1 - Tempo di riverbero RT60 dell'intera platea, con pannelli riflettenti. 

 

 

 

Tabella 1 - Valori del tempo di riverbero RT60 dell'intera platea, con pannelli riflettenti.  
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Grafico 2 - Tempo di riverbero RT60 dell'intera platea, con pannelli assorbenti. 

 

 

 

 

Tabella 2 - Valori del tempo di riverbero RT60 dell'intera platea, con pannelli assorbenti. 
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Grafico 3 - Confronto tra i tempo di riverbero RT60 di Platea I e Platea II. 

 

 

 

 

Tabella 3 - Valori del tempo di riverbero RT60 di Platea I e Platea II. 
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Grafico 4 - Confronto tra i tempo di riverbero RT60 di Sinistra, Centro e Destra. 

 

 

 

 

Tabella 4 - Valori del tempo di riverbero RT60 di Sinistra, Centro e Destra. 
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Grafico 5 - Vista tridimensionale del tempo di riverbero RT60 in frequenza dellôintera platea, con 

pannelli riflettenti. 

 

Grafico 6 - Vista tridimensionale del tempo di riverbero RT60 in frequenza dellôintera platea, con 

pannelli assorbenti. 






































































































