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Fino ad oggi non & risuitato possibile
ottenere una valutazione definitiva del-
la quality delle casse acustiche esclu-
sivamente tramite misure di natura
tecnica. in effetti. le casse acustiche
vengono sottoposte ad una serie di
misure, dalle quali gli esperti in mate-
ria possono trarre importantissime in-
dicazioni, gia a partre da una sempli-
ce curva di risposta in frequenza, me
si @ pur sempre trattato di misure a
conferma di un'impressione d’ascolto,
oppure di misure che richiedevano
conferma attraverso le impressioni di
ascolto. Tuttavia, oggi come oggi, &
provato che risulta impossibile defini-
re le caratteristiche timbriche e la
qualita high fidelity delle casse acu-
stiche soltanto in base a misure siru-
meniali, dato l'attuale stato di sviluppo,
che richiede sottili differenziazioni tra
parametri che danno risultati quasi
identici.

Fertanto la wvalutazione delle casse
acustiche deve soggiacere a criteri di
percezione soggettivi, in genere giu-
dicati come meno affidati e pit di-
spersivi  delle misure strumentali. |
giudizi di qualita espressi in base a
prove d'ascolto hanno la fama di es-
sere poco decisivi, laddove non va-
dano addirittura presi come espressio-
ni arbitrarie d'un parere perscnale.
L'analisi delle cause di questa opinio-
ne imperante mosira che il parere ne-
gativo relativo alta «soggettivita» di
tutto V'ascolto, riposa in misura decisi-
va sul modo, nella maggioranza dei
casi casuale, con cui vengono ricava-
ti i risuitati d’ascoito. 8e l'ascolio av-
viene in condizioni controllate, gli
ascoltatori descrivono le loro impres-
sioni presso a poco con le stesse pa-
role. Che i giudizi finali, poi, possa-
no spesso risultare ben diversi, di-
pende dal diversp peso attribuito ai
fenomeni percepiti tramite l'ascolto, a
causa dei piu diversi fattori, che pos-
sono essere tanto di natura psicologi-

ca quanto di natura esterna. Qui pos-
siamo brevemente accennare al diver-
so livelio d'esperienza d’ascolto dei
vari componenti della giuria, alle loro
diverse sfere d'interesse, e all'influen-
za di «f{attori ambientali» d'ogni ge-
nere.

il primo scopo di una seria metodolo-
gia tesa al giudizio di qualitd delle
casse acustiche. deve essere quello
di escludere i «soggettivismi», e cio
sia detto adoperando la parola nelia
sua accezione comune. Cid0 pud esse-
e realizzato mediante un processo di
tormalizzazione, che imponga la limi-
tazione delle impressioni d'ascolto da
descrivere ad un vocaboliario ben pre-
ciso e ben calibrato, a mo’ di «check
list » (lista di controllo). Presupposto
essenziale € la scelta di definizioni
che. nei loro insieme, possano com-
prendere tutte le questioni inerenti al-
le caratteristiche sonore delle casse
acustiche, con tutte le piu sottili dif-
ferenziazioni.

Una lista di questc genere, per esem-
pio. potrebbe essere compilata in base
ad una serie di coppie comprendenti
le definizioni ed il loro contrario {ve-
di la colonna qui a fianco). Chi ha da
giudicare una cassa acustica, con la
guida di questa lista potrebbe traccia-
re un «profilo di polarita» delf’alto-
pariante, per esempio in questa manie-
ra: prendere I'intervallo definito da
una coppia di definizioni contrarie e
dividerlo in dieci gradini, ed attribui-
re un voto, ovviamente da 1 a 10, in
base alla propria impressione d'ascol-
to. Questo procedimento, tanto & adat-
to a tilolo d’orientamento complessivo,
tanto poco si presta come materiale
di base per la valutazione di una cas-
sa acustica. Ed infatti la suddivisione
dell'intervallo tra una qualita e i suo
contrario rimane sempre una Circo-
stanza soggettiva, che non solo pud
essere differente passando da un ascol-
tatore all’altro, ma pud variare anche

col tempo, restando nell’ambito di unc
stesso ascoltatore.

€i potrebbe assumere un punto di ri-
ferimento, confrontando la riproduzio-
ne del suono con loriginale. Cio si
pud fare in diverse maniere: in primo
luogo col confronto « Live versus re-
cording », cosa difiicilmente realizza-
bile dal punto di vista pratico, anche
perché tale procedimentio presuppone
una registrazione di ideale perfezio-
ne. In secondo luogo confrontando la
riproduzione del suono con un segnale
di riferimentc assunto come rappre-
sentativo del suono originale, procedi-
mento conceltualmente praticabile, il
cui perfezionamento, perd, implica an-
cora un grosso lavoro. in terzo luogo
si pud ricorrere all'ausilio di una cas-
sa di riferimento. metodo senz'altro
utile per uno studioso, ma non tale
da consentire un rapporto neutrale
percheé, a causa dell’inesistenza d'un
traduttore ideale, presuppone sempre
I'opzione verso un particolare tipo di
« sound ».

Ma anche se fosse possibile avere a
disposizione un termine di riferimento
di questo genere, bisognerebbe ancora
fiscare almeno uno dei due poli della
scala di valutazione. Fissare cid che
rappresenta il minimo in tema di fe-
deltd, e decidere quale voto attribuir-
gli, rimane sempre in balia dell'arbi-
trio del singolo. In pratica cid significa,
cecondo l'esperienza da me acguisita,
che con questo tipo di test non & pos-
sibile ottenere risultati riproducibili.
Nell'ambito dell’ascolto, risultati ripro-
ducibili ed affidati si possono ottenere
soltanto quando ali’ascoltatore vengo-
no consentite non pit di tre possibili-
ta di scelta: S§i, No, Indeciso.

Con questa valutazione a tre stadi, da
una parte piuttosto grossolana, dal-
l'altra imposta da uno stato di fatto
vigente in psicoacustica, per arrivare
alle fini differenziazion! richieste, so-
no necessarie due cose: innanzitutto
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zitutto ricavate, per ogni cassa posta
in prova, le tabelle di frequenza. Da
queste si pud immediatamente ricava-
re la visione delle qualitd che prepon-
derantemente caratterizzano una cassa,
qualita emerse nelia prova d’ascolto.
Come in un caleidoscopio, per ogni cas-
sa acustica le 46 wvoci della lista
di controllo funzionano da « pietrine »
moltiplicative. 8i pud ricavare uno spet-
tro, alla cui sommita possiamo porre le
caratteristiche pil insistentemente (fre-
quentemente) riscontrate nella cassa,
mentre sul fondo sono riportate le ca-
ratteristiche meno frequentemente ri-
scontrate dai giurali. Introducendo i
valori percentuali, le indicazioni sono
abbastanza chiare per quelle casse che,
per ogni voce, raggiungono elevati va-
lori di concordanza (perceniuale), e
cio significa che il « carattere » della
cassa chiaramente emerge dalla prova
d’ascolto. Se invece [ valori percen-
tuali relativi alle singole voci si con-
centrano su livelli medi, cid significa
che le caratteristiche specifiche sono-
re della cassa si pongono in evidenza
solo in forma moito attenuata.

il nostro « speitrogramma » delle casse
comprende le qualitd che, stante 'ana-
lisi delle concordanze e la rappresen-
tazione percentuale dei risuliati, carat-
terizzano I'esaminando in misura mas-
sima e minima. Accanto a questo spet-
trogramma pubblichiamo anche un
« diagramma delle colorazioni », che ri-
porta i punti collezionati da ciascunza
carta nel test d’ascolto specificamente
inteso alla valutazione di questa qua-
lita. Per questo diagramma & stata scel-
ta una rappresentazione grafica a co-
lonne atta a consentire una valutazio-
ne a colpo d'occhio: tanto maggiore
& l'area bianca presentata dal diagram-
ma, tanio pid priva di colorazioni la
cassa € apparsa al giudizio d’ascolto
della giuria.

Un’analisi della dispersione dei giudizi
relativi a ciascuna delle 48 qualita, fa
intendere quali sono le caratteristiche
comuni all’intero gruppo di casse sot-
toposto a prove, sotto quali aspetti
esse meno si differenziano 'una dal-
I’altra, in quali punti esse maggiormen-
te differiscono tra loro. 1l calcolo dei
coefficienti di correlazione da indica-
zioni sulle similitudini e sugli opposti
caralteri delle varie casse. Infine me-
diante un’analisi fattoriale, un proce-
dimento matematico che la psicome-
tria ha fatto suo, si pud ricavare un
profilo caratteristico complessivo del-
la- riproduzione sonora di ciascuna
cassa.

Ciscussione del procedimento

Cra & necessario stabilire subito, e
con la massima chiarezza, quali sono
i limiti del procedimento da noi scelto,
affinché non sorgano dubbi e false
interpretazioni dei risultati del test. A
tale scopo, a questo punto, enuncia-
mo alcune proposizioni che, secondo
le nostre esperienze, costituiscono la
risposta alle domande che pil spesso
vengono poste in relazione ai test psi-
cometrici delle casse acustiche:

1. Foiché ogni test d’ascolic viene
condotto in un determinato ambiente
con determinate caratteristiche acusti-
che, e queste caratteristiche, assieme
alla collocazione della cassa nell’am-
biente, influiscono sui risultati, il test
descrive necessariamente le caratteri-

Tabella 2: lista delle qualita

Le 46 qualita dell'immagine acu-
stica su cui ogni giurato & stato
chiamato ad esprimere il proprio
giudizio, sono le seguenti:

Gradevole: questo attributo non va
inteso nella comune accezione di
immagine acustica carezzevole e
riposante, bensi mediante esso il
giurato deve esprimere il suo giu-
dizio sulla ”fedelta” di riprodu-
zione della cassa. (E' facile verifi-
care che si tratta dell’'unico giudi-
zio di carattere globale richiesto
alla giuria, tutte le altre voci rife-
rendosi a particolarita di carattere
estremamente analitico).

Bilanciata: immagine acustica uni-
forme nel rapporto tra toni bassi,
medi e alti

Offuscata: immagine sonora non
del tutto limpida
Slavata: immagine acustica dalla

sonorita attenuata. Antitesi di " ric-

ca di colore”

Metallica: vedi la nota al termine
di questo elenco

A Jarga banda: immagine sonora
ricca di armeniche, alti estesi che
sfumano nel limite di udibilita
Brillante

Tappata: antitesi di " trasparente ”

Trasparente

Ricca di colore: antitesi di slavata,
da non confondere con " colorata ”
e " non priva di colorazione”, che
esprimono la non completa neu-
tralita timbrica. Da interpretare nel
senso di squillante e argentina

Finemente dettagliata: riproduzione
precisa di particolaritd sonore come
le variazioni timbriche in fase d’at-
tacco strumentale e nelle code del-
le note tenute

Alti finemente disegnati

Piatta: riproduzione priva del senso
di profondita spaziale

Bassi fondamentali: intervallo dei
bassi esteso fino alle frequenze piu
profonde

Compressa: priva di un'ampia di-
namica

Vetrosa: immagine sonora non chia-
ra ma non ruvida

Dura

Alti duri

Ambiente: immagine sonora ricca
di ambienza, riverberante ma non

teralmente significa: di latta. Una

terminologia, avvertiamo i

essendo proprio quella che

lettori di non

Nota: nonostante fa cura con cul & stata eseguita la trasposizione dal tedesco, la
terminologia italiana sopra riportata va assunta come provvisoria. In particolare & in-
soddisfacente la traduzione * metallica” dell’originale tedesco * blechern ™,
' blecherne Stimme ™’ r
italiana: voce fessa. Questa espressione & atftualmente caduta in disuso, e si presta
anche ad equivoche interpretazioni. Pertanto, in attesa di un’opportuna riforma della
interpretare un’immagine acuslica definita
" metallica”  come squillante e argentina, ma esattamente al contrario, ia differenza
intercorre ira
il suono di una moneta falsa (appunto: di iatta),

rimbombante, antitesi di ” radio-
grafica”

Rauca

Chiara

Vuota

Nitida

Bassi chiari

Incisiva: immagine sonora dai con-
torni netti

Alti robusti

Invadente: immagine sonora fasti-
diosa per la troppa presenza, esa-
gerata accentuazione dei toni medi

Nasale

Aperta: ricca di dinamica, antitesi
di ” compressa”

Localizzata: consente la precisa ri-
costruzione del panorama stereo-
fonico, antitesi di ” diffusa”
Spaziale: riproduzione con piani so-
nori dislocati in profondita

Ruvida

Rotonda: antitesi di " pungente”
Sonora: immagine sonora ricca di
timbri, squillante

Tagliente

Stridula: toni alti accentuati, sec-
chi, duri, non serici ed impuri
Scatolata: riproduzione vuota e in-
cupita come parlando entro un re-
cipiente o attraverso un tubo
Bassi asciutti: riproduzione precisa
e netta dei bassi, antitesi di rim-
bombante

Priva di colorazioni: immagine so-
nora timbricamente neutra
Coiorata: appellativo globale per
denotare la non completa neutralita
timbrica, da non confondere con
" ricca di colore”

Coperta: immagine sonora non ric-
chissima di armoniche, alti delimi-
tati, che non sfumano fino alla so-
glia dell’udibile

Sfocata

Bassi pieni

Voluminosa: antitesi di
sonora magra, scarna
In primo piano: sinonimo di " pre-
sente”’, antitesi di immagine so-
nora lontana e distanziata
Radiografica: immagine sonora pre-
cisa, dal disegno minuzioso e det-
tagliato man non squillante e non
ricco di riverberazione.

immagine

che let-
corrisponde ali'espressione

tintinnio di una moneta dargento ed

stiche di riproduzione sonora non della
cassa presa a sé, bensi della cassa
immersa in quel determinato ambiente,
Un ambiente d'ascolio con caratteri-
stiche poste all'estremo opposto, pud
portare a risultati completamente diver-

si. Un’asirazione del sucno della cas-
sa dall’ambiente in cui & immersa non
¢ possibile. Daltra parte l'utilith di
questi test, per i lettori di una rivista
tecnica, & insita nel fatto che le ca-
ratteristiche del laboratorio d’ascolto
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sono stale calibrate sul modello d'un
ambiente medio casalingo, né troppo
grosso né troppo piccolo, né troppo
riverberante né troppo asciutio.

2. | motivi di suspicione nei riguardi
della «soggettivita» di questc me-
todo, in base alle nostre esperienze
non risultano giustificati. I « re-testing »
vale a dire la ripelizione del test, mo-
stra che gid nel caso di un singolo
giurato, con la nostra metodologia, la
dispersione del giudizio & comprese
ira '8 e il 22%. Nei risultati oftenuti
con una giuria di 12 o pil componenti,
gi nota che le oscillazioni dei giudizi
si compensano in maniera tale che, ri-
petendo il test dopo giorni o settima-
ne, oppure cambiando ia composizio-
ne della giuria, le dispersioni giaccio-
no in media al di sotio del 5%. |
risuliati sono quindi riproducibili ben
entro i limiti d'incertezza ammessi nel
test di natura psicologica. In ogni ca-
s0, le caratteristiche di ciascun «spet-
trogramma delle casse » e le relazioni
di qualita tra le varie casse del gruppo.
rimangono immutate.

3. Talvolta si sente dire che la com-
mutazione a brevi intervalli {(da 3 a
5 s) tra una cassa e l'altra impedisce
la valutazione del «grado d'affatica-
mento » insito nella riproduzione sono-
ra- di ciascuna cassa, perché viene a
mancare la possibilita di assuefazione.

Questa opinione riposa sulla falsa pre-
messa che ciascun giurato, nel corso
di questo test, debba fornire una spe-
cie di «giudizio complessivo» su cia-
scuna cassa. Cid6 non € infatti possi-
bile, col ritmo di tre secondi da noi
scelto. Ma cid & dei tutto intenzionale:
i giurati non devono dare niente piu
che la precisa risposta alle singole
e ben definite questioni che gli ven-
gono poste, ed & in base a tali sin-
gole risposte che, in un momenio suc-
cessivo, ed in forza dell’intero proce-
dimento, viene costruita un’immagine
complessiva. Le differenti opinioni a
proposito dei « test a lunga scadenza »
non possono essere assunte come va-
lidi controargomenti: | «test a lunga
scadenza » di determinate casse non
possono mai essere condotti sotto la
garanzia d’anonimita della cassa in pro-
va. E cié automaticamente comporta il
fatto che non & piu possibile una valu-
tazione ridotta ai puri fenomeni sono-
ri, e che il giudizio viene irrimediabil-
mente inquinatc da considerazioni...
extrasonore. Chi ha un minimo d’espe-
rienza con | tesi, la sa lunga in pro-
posito,

4. Questo lest & un test di tipo re-
lativo. Esso & in grado di fornire pre-
cise asserzioni sui rapporti intercor-
renti fra le varie casse sottoposte a
test, senza perd poter dire alcunché
a proposito della qualitd « assoluta».

Pud quindi capitare che, in un rag-
grupamento di casse qualitativamente
equivalenti, una di esse si riveli la pil
debole nel corso del test, mentre, rag-
gruppata assieme ad altre casse, essa
possa rivelarsi buona o piazzarsi ad-
dirittura al primo postc. Qualsiasi sia
il procedimenio adottato, non & possi-
bile proiettare su una comune scala
di validitd generale i risultati di diver-
si test relativi. Il confronto tra due o
pit gruppi € possibile solo facendo
partecipare | singoli modelli di casse
acustiche a pit test di- gruppo.

ingo Harden
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- LA RIFORMA DEI TEST:

CASSE ACUSTICHE

fniziare un discorso sull’importanza che
le misure rivestono aj fini di un giu-
dizio sulla qualitd delle casse acusti-
che, pud risultare molto difficile. In-
" nanzitutto a causa delle oggetiive diffi-
coltd che esistono nel trovare punti
di contatio tra sensazioni di ascolto e
misure. Per questa carenza, pur rile-
vando grosse differenze all’ascolio tra
diversi tipi di casse acustiche, non si
€ ancora riusciti a trovare una sola
misura che giustifichi e spieghi con
sicurezza il perché di tali differenze.
-In secondo luogo a causa di una certa
inerzia ormai molio diffusa tra le rivi-
ste del settore, per cui sempre pil
raramente si abbandonanc le misure
tradizionali, anche se prive di qualun-
“que significato, per cercarne di nuove
che riescano a stabilire legami con le
sensazioni d'ascolto.

In questa situazione crediamo sia or-
. mai matura l'esigenza di operare una
profonda critica verso alcuni tipi di

i

t

misure, primo passo da fare nel tenta-

tivo di ritrovare per esse un nuovo
significato. La prima grossa critica va
rivolta nei confronti della misura della
distorsione armonica, la quale, come
cercheremo di spiegare pil avanti, non
pud rappresentare la vera causa della
degradazione timbrica che si riscontra
~negli altoparlanti. Viceversa esistono
altri tipi di distorsione, e piu precisa-
mente quelle dovute all’intermodutlazio-
ne, che si ripercuotono all’ascolto in
_modo molto piu deleterio della sempli-
ce distcrsione armonica. Per | soliti
« poco informati» che attribuiscono
sempre significati scandalistici alie no-
stre innovazioni, diremo, affinché non
- ricadano nell’errore, che quella del-
Pimportanza dei vari tipi di distorsio-
ne negli altoparianti & una problema-
tica che, sebbene non recente, non
trova ancora tutti completamente d'ac-
- cordo, eccetto che nel ritenere poco
determinante, ai fini dell’ascolto, ta di-
storsione armonica. Questa polemica
ha coinvolto molti iilustri personaggi
del mondo dell’hi-fi, primo tra tutti
- P.W. Kilipsch, sostenitore ad oltranza
della nocivita della distorsione di in-
termodulazione.
Prima di toccare questo argomento, co-
munque, faremo un’analisi dettagliata
dei vari tipi di misure di cui verra
fatto uso nei tests, spegando I modo
di interpretare i vari grafici. Per prima
cosa inizieremo col precisare quali so-
- no le caratteristiche salienti del no-
stro locale d’ascolto, e come in esso
si presentano | grafici della risposta in
frequenza di alcune casse.
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Caratteristiche acustiche
del locale d’ascoltio

Nelle prove delle casse acustiche as-
sume un’importanza fondamentale, ai
fini sia delle varie misure sia dei giu-
dizi d’ascolto, la conoscenza delle ca-
ratteristiche dell'ambiente in cui ven-
gono svolte tali operazioni. E' noto
infatti che molti dei parametri con cui
normalmente si descrivono le caralte-
ristiche degli altoparianti, vengono in-
fluenzati in modo drastico dalle pro-
prietd acustiche della sala d’ascolto.
Il caso pil tipico & rappresentato dalla
risposta in frequenza di un diffusore,
che soprattuito nella gamma bassa ri-
sente moltissimo della geometria del-
ambiente, nonché nella posizione in
cui esso viene collocato.

Per questo motive riteniamo sia oppor-
tuno descrivere brevemente le caratte-
ristiche acustiche della nostra nuova
sala d'ascolto, ed in che modo essa
influenzi sia le misure, sia | giudizi
d’ascolio sui diffusori in prova. Ini-
ziamo col prendere in esame uno dei
parametri che influenzano maggiormen-
te le caratteristiche acustiche di un
ambiente: il tempo di riverberazione.
Esso & definito come il tempo che de-
ve intercorrere affinché lintensita di
un segnale emesso da una sorgente
acustica si riduca a un milionesimo del
suo valore iniziale, cioé si attenua di
60 dB, ed & dato dalla seguente espres-
sione

TGO - 0,16 V/Zn an Sn

dove V e il volume della stanza, «an»
il coefficiente d’'assorbimento dei vari
arredi in essa presenti, ed «8u» la
loro superficie. Come si pud constatare,
il tempo di riverberazione varia al va-
riare del volume deilla stanza, e di-
pende dagli oggetti presenti e dal
loror coefficiente d’assorbimento. Dal
momento che questi ultimi variano con
la frequenza, in una stanza di un certo
volume il tempoc di riverberazione &
funzione della frequenza. Affinché sia
conservato il giusto rapporto tra suono
diretto e suono riverberato, & neces-
sario che il tfempo di riverberazione sia
compreso tra due limiti, il cui valore
dipende dalle dimensioni della stanza.
Infatti un tempo di riverberazione trop-
po lungo, se da una parte fa si che
Fintensita sonora risulti pit elevata,
dall’altra compromette in modo deter-
minante ['intellegibilitda dei suoni, in
quanto la coda di ciascun segnale ma-
schera quello successivo. Per motivi
opposti & da evitare un tempo di ri-

verberazione troppo breve, non soltan-
to perché lintensita acustica diminui-
sce, ma anche perché nel campo che
si genera c¢'@ un basso contenuto di
suono riflesso. Si ritiene comunemente
che, per ambienti attorno ai 100 m3 il
empo di riverberazione debba essere
compreso tra 0,4 s e 0,7 5. Questi dati
sono naturalmente riferiti a 1000 Hz,
ed & chiaro che & molto difficile ot-
tenere un valore costante per tutte le
frequenze. Da parte nostra, dal mo-
mento che la sala in questione doveva
servire sia per prove di ascolto, sia
per misure di carattere acustico, sia-
mo partiti con lidea di garantire un
valore ottimale del tempo di riverbera-
zione attorno ai 125-250 Hz, essendo
coscienti che a frequenze pilu elevate,
a causa dell’aumentare del coefficiente
di assorbimento con la frequenza, esso
avrebbe raggiunto valori molto bassi.
Per ottenere questi risuitati abbiamo
fatto uso di speciali pannelli fonoas-
sorbenti in lamiera forata, caratterizzati
da un elevato coefficiente di assorbi-
mento a basse frequenze, e di altri
pannelli in fibre vegetali per le altre
frequenze, disponendo i primi sul sof-
fitto e gli altri fungo una parete, en-
trambi con opportune intercapedini. in
una successiva verifica dei risuliati ot-
tenuti, sono stati trovati per i tempi di
riverberazione i valori riportati in ta-
bella 1, mentre in foto 1, 2, 3, 4 sono
illustrati gli spettrogrammi relativi al
decremento dell’energia acustica per
frequenze di 70 Hz, 500 Hz, 1 KHz,
5 KHz. Come si pud notare dalla ia-
belia, mentre alle basse frequenze sono
state rispettate le richieste, per valori
pil elevati si sono ottenuti tempi di
riverberazione troppe brevi, che se da
una parte creano pochi problemi per
quanto riguarda le misure, dall'altra
rendono troppo sordo l'ambiente d’a-
scolto. Comungue, menire stiamo scri-
vendo, sono al’esame modifiche atte
a consentire di aumeniare leggermente
il tempo di riverberazione alie alte fre-
quenze, lasciando intatto il suo va-
lore alle basse.

Aliro parametro molto importante, e
solitamente a torto trascurato, & il ru-
more di fondo della stanza. E' da esso
che dipende, naturalmente dischi per-
mettendo, la massima dinamica otteni-

‘bile. Se infatti prendiamo come massi-

mo livello di pressione acustica ripro-
ducibile in ambiente domestico, quello
di 100-110 dB, & chiaro che il limite in-
feriore sara rappresentato dal rumore
di fondo delle sorgenti sonore e della
stanza. Nella quasi toialita dei casi
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per ambienti cittadini tale rumore & di
gran lunga superiore a quello delle
apparecchiature {a volte anche del fru-
scio di certi dischi). Nel nostro caso
il rumore di fondo della stanza era
inizialmente di 60 dB, in effetti molto
alto, giacché la dinamica utile risul-
tava essere, nel migliore dei casi, di
appena 50 dB, il che significa che non
si riusciva a sfruttare a pieno il con-
tenuto di alcune buone incisioni. Anche
in questo caso siamo corsi ai ripari,
mediante 'uso di doppi vetri di ade-
guato spessore, e con cid abbiamo
guadagnato almeno una decina di de-
cibel di dinamica.

Altro parametro da considerare sono
i cosiddetti modi normali di vibrazione
della stanza, cioé la creazione di onde
stazionarie le cui frequenze sono in
relazione con le dimensioni geometri-
che dell’ambiente. Tali onde staziona-
rie, che si manifestano come risonanze,
e che vengono eccitate ogni qual volta
una delle dimensioni & un muitiplo in-
tero di mezza lunghezza d’onda, danno
luogo a grosse irregolarita nelle rispo-
ste in frequenza. E" possibile calcolare
le frequenze dei modi normali di una
stanza usando la seguente formuia:

2 2 i 2
m nz2 ns
=ee i) () + ()
Ix Iy Iz

dove c’'é la velocita del suono, Ixly Iz
le dimensioni della stanzaje ni, nz ns
numeri interi. In tabella 2 abbiamo
riportato, fino a 150 Hz, le frequenze
in corrispondenza delle quali vengono
eccitati i modi propri della stanza, le
cui dimensioni sono di 4,90x6,80x2,85
m®. E’ chiaro che non tutti i modi nor-
mali, una volta eccitati, avranno la
stessa ampiezza, quindi non tutti i suo-
ni le cui frequenze corrispondono a
quelie riportate in tabella 2 subiranno
un’esaltazione. E’ possibile minimizzare
P'apporto negativo delle risonanze deila
stanza scegliendo opportunamente la
posizione dell’altoparlante. Questo in
realtd & possibile solo per modi 100,
010, 001, che sono perd quelli le cui
risonanze hanno maggiore ampiezza;
collocando infatti I'altoparlante nel no-
do dell’onda stazionaria, cioé esatta-
mente a metd distanza tra le pareti
che eccitano il modo stesso, si avra
una notevole diminuzione dell’ampiez-
za della corrispondente risonanza. Vi-
ceversa una collocazione a ridosso di
una parete, porterd ad un’esaltazione
massima la relativa risonanza. Se ripe-
tiamo il ragionamento per ciascuna
delle tre pareti si arriva a concludere
che i modi normali saranno eccitati in
modo minore quando I'aitoparlante si
trova a meta di ciascuna delle dimen-
sioni, cioé sospeso a mezzaria al cen-
tro della stanza, viceversa i modi sa-
ranno eccitati al massimo, se l'alto-
parlante & posto all’estremita di cia-
scun lato, cioé in un angolo.
Le riflessioni delle onde sonore sulle
pareti costituiscono un altro elemento
che modifica la risposta in frequenza.
Infatti, per effetto di questo fenomeno,
in un certo punto della stanza, un
eventuale ascoltatore percepisce il suo-
no emesso direttamente dall’altoparlan-
te pit una porzione di suono riflesso.
Se la differenza tra i percorsi compiuti
dai due suoni & un multiplo pari di
mezza lunghezza d’onda, allora essi ar-
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| segnali utilizzati per ottenere la curva di pressione di una cassa acustica immersa nel suo
ambiente naturale, vale a dire nell’'ambiente d’'ascolto, eccitano i modi normali di vibrazione
della stanza, che si sovrappongono alla curva d'emissione rendendone difficile I'interpretazione.
Mentre la struttura dei modi dipende dalla geometria del locale, le ampiezze introdofte nella
curva di pressione dipendono dalla posizione delia sorgente sonora, com'é dimostrato dai grafici
che seguono. Per risalire alla curva d’emissione ™' vera " del woofer la tecnica migiiore & gquella

della ripresa in. campo vicino.

Fig. 1: Philips RH 545 MFB, curva di

pressione e modi normall di vibrazione con la cassa posia
do ta

e della stanza

a terra, in un angolo, orientiata

-
Fig. 2: Philips RH 545 MFB, curva di pressione e modi normall di vibrazione con la cassa posta
come Il caso precedente, ma sollevata di un metro dal pavimento
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rivano ali'orecchio deli’ascoltatore in
- fase, e sommandosi producono un’esal-
tazione dell'intensita acustica, mentre
se la differenza di percorso & un mul-
] tiplo dispari, arrivano all’ascoltatore in
. opposizione di fase provocando un'at-
tenuazions. Tutto questo si traduce sul-
la risposta in frequenza in una serie
N di picchi e avvallamenti molto vicini
] gli uni agli altri, la cui entitd dipende
sia dalla frequenza, sia dalla vicinanza
del microfono alla sorgente. Per dimo-
strare infatti la validitd di questo di-
i scorso, e per illustrare alla luce di
quanto detto come va interpretato il
8 grafico della risposta in frequenza nel
nostro ambiente d'ascoito, riportiamo
le risposte di alcune casse in diverse
" collocazioni nella stanza, misurate tutte
con il microfono posto ad un metro
b sull'asse e a un livelio di pressione
acustica medio di circa 80 dB. Forse a
s questo punto & il caso di aprire una pa-
i i ¢ : : PR ; s rentesi a proposito del significato del-
‘ ST T NS L le misure della risposta in frequenza
.,Flg. 3 thp: RH 545 IAFB, curva di prmlono e modi normali di vibrazione con la cassa pom — S— :
al centro delis parete minore, solievata da terrs, orientats normaimente alla parete
L Tabella 1
- f (Hz) t(s)
80 1,50 -
70 120
- i 100 0,80
] 150 0,70
- 200 0,50
500 0,32
- - 1.000 030
. 2.000 0,28
- 5.000 0,24
i 10.000 0,20
- ] 15.000 0,15
1| Tabella 2
L Modo f (Hz)
) L 001 253
) T e 010 : 35,2
Fig. 4 Phlilps RH 545 MFB, curva di proulom e modi normall di vibrazions con ia cassa come
sopra ma sl centro delia stanza. 81 noti la ridistribuzione defle amplezze del modi 100 61,6
i 110 70,8
. 011 43,1
- A 101 66,5
111 75,1
‘ 002 50,7
7 200 1232
- 020 70,4
- - 022 86,6
B 220 141,8
| 202 133,1
222 150,5
112 869
] 212 137.6
] ; 221 144,0
) - 121 96,6
- 211 130,4
- 003 76,1
030 1056
i 113 1038
131 1241
il bole N 123 1198
Fig. §: Philips RH 545 MFB, risposta del woofer In campo vicino. Questa & Is curva “ vera ™ 132 1317
d'emissione a bassa frequenza. Si nofl Ielevato livello d’emissione a 30 Hz 213 148,4
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20Hz 2bomz x i 20K
Fig. 6: Electro Voice Interface A, curva di pressione ¢ modi di vibrazione con Iz cassa solievata
da terra, in un angolo, orientata secondo la diagonale della stanza
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204z 200Hz

Fig. 7: Electro Voice Interface A, curva di pressione e modi normali di vibrazione con la cassa
sollevata da terra, al centro della parete minore e orientata normalmente ad essa

= 20K

100

| | | . M;A[WM WJ‘\ Vﬂ aa8

20Hz 2boHz * 20K

Fig. 8: Electro Voice Interface A, curva di pressione e modi normali di vibrazione, con la cassa
sollevata da terra e posta al centro del locale. Notare la ridistribuzione dei modi
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TEMPO D! RIVERBERAZIONE

L’analisi dei tempi di riverberazione
del nostro laboratorio di misure
agustiche & stata effettuata inviando
pacchetti d’onda formati da 8 cicli,

alle varie frequenze, e misurando

sullo schermo di un oscilloscopio a
memoria il decadimento a 60 dB.

Per ottenere la necessaria dinamica .
di misura, é stzto necessario produrre
fivelli di ben 120 dB.

di d di to  del
pacchetto sinusoidale a 70 Hz. Asse verticale:
10 dB/div, asse orizzontale 208 ms/div

Foto 1: oscillogr

RN TE
| L an ol
Foto 2: oscillogramma di decadimentio de!

pacchetto sinusoidale a 150 Hz. Asse verticale:
10 dB/div, asse orizzontale 100 ms/div —

Foto 3: oscillogramma di decadimento del
pacchetto sinusoidale a 1 KHz, Asse verticale:
10 dB/div, asse orizzontale: 100 ms/div

i i
b
i

Foto 4: osciliogramma di decadimenio del
pacchetto sinusoidale a 5 KHz. Misure ese-
guite per determinare | tempi di riverberazione



in ambiente d’ascolto e in camera ane-
coica. Noi crediamo che il secondo
tipo di misura sia insostituibile quando
si @ interessati alla verifica di alcune
caratteristiche tipiche di ogni singoio
altoparlante, caratteristiche che per es-
sere valutate appieno devono essere
influenzate nel minor modo possibile
da altri fattori. Quindi la camera ane-
coica € necessaria per tutti coloro che,
fabbricando altoparlanti, devono verifi-
care se i dati di progetio sono stati
raggiunti © meno, oppure valutare in
che modo influiscono sul risultato fi-
nale alcune modifiche al progetto stes-
so. Per questi stessi motivi crediamo,
viceversa, che essa sia non solo di
scarsa utilitd, ma a volte anche con-
troproducente per tutti coloro che de-
vono valutare la riuscita o meno di
un diffusore acustico, nel cui progetto
si dovrebbe. tener conto deil'influenza
su di esso esercitata dalla posizione
nell’ambiente d’ascolto.

Infatti, dal momento che | diffusori acu-
stici nascono per essere impiegati in
ambienti domestici, i costruttori si av-
valgono molto spesso degli effetti in-
trodotti dalle stanze, per migliorare o
correggere la risposta, soprattutto alle
basse frequenze, per non citare, come
caso limite, alcuni modelli che sfrut-
tano la riflessione delle pareti.

Una volta che sono note le caratteri-
stiche-acustiche della stanza, e quindi
come quest’'ultime si ripercuotono sulle
varie misure, e pil in particolare sulla
risposta in frequenza, & possibile in-
terpretare .nel modo corretto i grafici
ad esse relativi, ricavando al tempo
stesso utili informazioni. Iniziamo con
I'analizzare il grafico riportato in fi-
gura 1. Esso mostra la risposta in fre-
quenza della cassa Philips RH 545 po-
sta sul pavimento in un angolo della
stanza. Da quanto detto precedente-
mente, una tale posizione dovrebbe
eccitare al massimo tutti i modi nor-
mali dell’ambiente, cosa che si pud
facilmente constatare osservando il nu-
mero di picchi, e relativi avvallamenti,
che caratterizzano la risposta a bassa
frequenza a partire dai 25 Hz. | buchi
stretti e profondi, tra | quali i pib
evidenti sono quelli situati a 110 Hz e
1200 Hz, non sono da imputare alla
cassa, ma dipendono dalle interferenze
distruttive che avvengono nel punto
in cui & situato il microfono. In figura
2 & riportato il grafico relativo alla
risposta in frequenza della stessa cas-
sa, posta sempre in un angolo della
stanza, ma sollevata a circa un metro
da terra. In tale posizione, trovandosi
circa a meta della distanza tra pavi-
mento e soffitto, dovrebbe essere poco
eccitato it modo 100 nonché tutti gli
altri in cui esso compare. Infatti, si
osserva che in fig. 2 esso & attenuato
di circa 10 dB rispetto al suo valore
di fig. 1, lo stesso pud dirsi del modo
110. Notiamo inoltre, sempre rispetto
al grafico di fig. 1, che ora la risposta
alle alte frequenze & caratterizzata da
una minore tortuosita, e che, a parte
i buchi piu stretti dovuti alle interfe-
renze, & possibile intravedere chiara-
mente I'andamento della risposta della
cassa. In figg. 3 e 4 sono riportati i
grafici relativi alla risposta delle Philips
RH 545, collocate rispettivamente al
centro della parete minore, ad un me-
tro. Come era facilmente prevedibile,
si nota in fig. 3 la forte attenuazione
del modo 010, accompagnata da una

NHUSSO DHLEFAS
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Molti fabbricanti, quando devono utilizzare filtri del second’ordine, praticano I‘ar!jﬁzio di mon-
tare il midrange invertito di fase, allo scopo di appiattire tanto la risposta elettrica delia rete
di filtraggio, quanto la curva di pressione della cassa acustica. Tuttavia il sistema non & ot-
timale, in quanto la risposta non lineare in fase provoca notevoli deformazioni neifa risposta
all’onda quadra. L'analisi spettrale della risposta ail'onda quadra mostra una notevole ridistri-
buzione dell’ampiezze delle armoniche, sicuro indizio di decadimento timbrico

W o LI

bdododd

Fig. 9: risposta eletirica totale di un sistema di filtri a 3 vie, 12 dB/ott. Curva " a ”': midrange
sfasato, curva ” b ’; midrange in fase. L’inversione migliora la risposta In frequenza ma peg-
glora la risposta all’onda quadra

Fig. 10: speliro armonico dell’onda quadra a 1 KHz inviata all’ingresso del sistema di filtri
della fig. precedente. L’oscillogramma di risposta & riportato in foto. 5. Si noti Ja ricchezza
d’armoniche di questo segnale
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Fig. 11: spetiro della risposta all’onda quadra del sistema di filirl di cul alle Figg. precedentl.
Notare la variazione d’amplezza delle armoniche rispetto al segnale coriginale, dovula allo sfa-
samenio del midrange

L A « L e T
Fig. 12: Heco P 7302 SLV, risposta elettrica del singoll fiitrl prelevata al capl del singoli aito-

prlrlta:t'l;MPendenze 18 @ 12 dB/ott. 1l buco a 18,5 KHz & intenzionale e serve ad attenuare il tono
pilo

o

g

-

Fig. 13: Heco P 7302 SL V, risposta eletirica totale del sistema del filtrl. 1] buco dl circa 15 dB
che compare a 400 Hz & responsablle delia risposta all’onda quadra di questa cassa, lllustrata

In folo &
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risposta pill lineare nella zona a ca-
vailo dei 100 Hz, mentre viene confer-
mato I'andamento a frequenze pil ele-
vate. In fig. 4 invece si pud osservare
la quasi totale eliminazione degli effetti
prodotti dalle risonanze della stanza,
fatta eccezione per il modo 002 che
negli altri grafici era praticamente as-
sente. Finalmente in fig. 5 & riportata
la risposta in campo vicino dell’altopar-
lante dei bassi della RH 545, che mo-
stra la reale estensione della risposta
di questa cassa verso il limite infe-
riore dello spettro audio. Da tutti i
grafici pubblicati si possono fare, per
questa cassa, le seguenti considerazio-
ni: dato che la scansione sull’asse ver-
ticale & di 4 dB/cm, l'intera curva di
risposta, fatta eccezione per le fre-
quenze pill profonde, risulta essere
molto lineare soprattutto nella zona
decisiva che va dai 300 Hz ai 3000 Hz.
| rialzi, per aitro molto contenuti, che
compaiono attorno ai 500-1000 Hz, e
a 12 KHz, giacché sono comuni a tutti
i grafici e a tutte le posizioni, sem-
brano essere una prercogativa deila
cassa.

Nei grafici di figg. 6, 7 e 8 sono ri-
portate le risposte della cassa acustica
« Electro Voice Interface A », posta ri-
spettivamente in un angolo ad un me-
tro d'altezza, al centro di una parete
e al centro della stanza sempre ad un
metro da terra. Dato che di questa
cassa & giad uscita la prova completa
in AV/9-75, lasciamo ai lettori ia pos-
sibilita di fare tutti i confronti con la
RH 545, tenendo presente quanto detto
finora.

Misure sui filtri separatori

A giudicare dalla scarsa attenzione che
normalmente viene rivolta, nell’esecu-
zione dei tests, ai filtri separatori, po-
trebbe sembrare che essi non influen-
2ano minimamente la risposta acustica
dei diffusori, e una volta verificate le
pendenze e i punti d'incrocio di cia-
scun filtro sembrerebbe di aver esau-
rito tutti i problemi ad essi relativi.

Chi ha avuto la costanza di seguirci,
durante una serie di articoli, riguar-
danti appunto i filtri separatori, e ap-
parsi rispettivamente in AV/10-75, AV/
1275 e AV/2-76, sapra gia che una
tale visione semplicistica non tiene con-
to dei molti aspetti del problema che
risultano pol essere i pit importanti.
Per i nuovi lettori, e per tuiti coloro
che viste le prime formule hanno sal-
tato a pié pari quegli anticoli (speran-
do che non facciano altrettanto con
questo), riprendiamo molto brevemente
gli aspetti principali del problema, fis-
sando la nostra attenzione sui filtri del

. 1° e 2° ordine. 1l motivo di tale scelta

e che essi sono i tipi usati nella stra-
grande maggioranza delle realizzazioni
commerciali, ma comunque avvertiamo
fin d'ora che le conclusioni cui giun-
giamo saranno valide a prescindere
dall'ordine del filtro. Per mettere su-
bito in evidenza quali sono i problemi
legati ai filtri separatori, vediamo per
mezzo di un esempio, che cosa suc-
cede quando si incrociano un passa/
alto e un passa/basso entrambi del se-
condo ordine, supponendo che cid av-
venga nel punto posto a 6 dB nei ri-
spettivi diagrammi della risposta in am-
piezza.

In tale punto, tra la fase elettrica dei
due filtri, ¢'¢ una differenza di 180°



(uno & in anticipo e V'altro in ritardo
di 90°) e, indicate con Ai{t) e Azx(t) le
loro risposte parziali, dove:

A{t) =Ac (sin 0t — @)
Az (t) = Ao (sin ot + ¢2)

si ha per la risposta totale:

Afy=At)+ A=
Ao (sin wt—aqy) +
Ao (sin wt + @2)

cioé:

A() = Ao (sinwtcos ¢ +
sin @1 cos wt + sin wt cos @2
— sin @3 cos wt

Dal momento che nel nostro caso

o1 = @2 = 90°
si ha:
coS 1 = CcosQz = 0
sin g1 = sin @2 = 1
quindi:

A(t) = Ao (coswt-—coswt) = 0

Questo significa, nel caso particolare
che il fattore di smorzamentd dei due
filtri sia per entrambi uguale ad 1, che
I'ampiezza totale in quel punto vale
esattamente zero, cioé nella risposta
in frequenza dei due filtri ci sard un
buco in corrispondenza della zona di
incrocio. Si pud evitare questo incon-
veniente facendo sovrapporre i due
filtri in punti in cui I'attenuazione sia
minore e lo smorzamento sia diverso
da 1; ma dal momento che ci sara
sempre una certa differgnza di fase
tra i due filtri nel punto in cui s'in-
crociano, sara inevitabile che la rispo-
sta elettrica totale presenti delle irre-
golaritd piu o meno accentuate. Uno
stratagemma molto in voga tra i co-
struttori di casse acustiche, molto pil
in voga di quanto si possa immaginare,
per eliminare il buco nella risposta nel
punto in cui i due filtri si incrociano,
consiste nel montare uno dei due alto-
parlanti con la polarith invertita ri-
spetto all’altro, in modo da compensa-
re cosl la differenza di fase di 180°
introdotta dai filtri e di evitare che com-
paiano buchi nella risposta totale. A
titolo d’esempio riportiamo in fig. 9 la
risposta elettrica dei filtri di una cassa
commerciale che segue questa filoso-
fia. La curva «a» illustra la risposta
elettrica totale, prelevando le singole
risposte al capi dei rispettivi altopar-
lanti; con quello dei toni medi invertito
di polarita rispetto agli altri due. Come
si pud notare tale curva é sufficiente-
mente piatta. La curva « b » invece mo-
stra la risposta con i tre altoparlanti
in fase, e si pud notare come i buchi
che compaiono in tale curva siano in
corrispondenza con le frequenze in cui
i filtri si incrociano. Questo discorso,
che & stato fatto riferendoci ad un si-
stema di fiitri dei 2° ordine, vuo!l sotto-
lineare 'importanza del seguente fatto,
e cioé che osservando il segnale slet-
trico totale ottenuto sommando quelii
che arrivano a ciascuno degli altopar-
lanti, e che hanno gid subito tali va-
riazioni dopo essere passati attraverso
le rispettive reti di filtraggio, e ponen-
dolo a confronto con quello originario
inviato ai morsetti della cassa, se ne

DISIORSONE
ARMONCA

In che cosa la distorsione armonica differisce dall’intermodulazione? La prima genera armo-
niche d'ordine pari e dispari, ciascuna eguivalente ad un muitiplo intero della frequenza fon-
damentale. Le armoniche d’ordine pari equivalgono, nel loro assieme, ad accordi d’ottava, e
sono tutt'altro che dannose all’ascolto. Pil obiettabili sono le armoniche d’ordine dispari, ma
tutto sommato nelle casse acustiche 10 spettro di distorsione armonica si presenta generaimente

semplice e con ampiezze decrescenti

rapidamente. Al contrario | fenomeni d’intermodulazione

generano uno spetiro tutt'altro che semplice che, oltre alle armoniche di distorsione, presenta
prodotti che non sono in nessuna relazione armonica con le fondamentaii.

Fig. 14: Philips RH 545 MFB, analisi spetiraie della distorsione armonica, frequenza fondamen-
tale F1 = 2000 Hz. Asse orizzontale: 500 Hz/div. Asse verticale: 5 dB/dilv. Le armoniche presenti

sono multipl] interi della fondamentale

Fig. 15: Philips RH 545 MFB, analisl spettrale della distorsione armonica, frequenza fondameniale
f: = 2300 Hz. Trattandosi di distorsione * armonica®, & owvic che le armoniche risultine mul-
tipll Interi della fondamentale
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Fig. 16: Philips RH 545 MFB, analisi spetirale della risposta alla coppla di frequenze f: e f.. Ac-
canto ai muitipli interi delle fondamentali appaiono i prodotti d’intermolulazione ottenuti per
somma e differenza

250Hz 375Kz

500Hz

Fig. 17: Heco P 7302 SL V, analisi spettrale della distorsione armonica a 50 Hz, effettuata ad
un livelio di riferimento convenzionale pari a 100 mV d'ingresso. Si noti la semplicita strutturale
di questo spettro

e

T

Lo S

S00HZ

Fig. 18: Heco P 7302 SL V, analisi spettrale della distorsione armonica a 50 Hz, per un segnale
d’ingresso di 200 mV. L’aumento del segnale ha provocato I’aumento deile ampiezze e la com-
parsa degli ordini superiori
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deduce che la risposta acustica degli
altoparianti, al di 1a della qualita in-
trinseca degli stessi, non pud non
essere influenzata da tali variazioni.
Per i sistemi di filtri del 1° ordine, cioé
con un’attenuazione di 6 dB/ottava il
problema si presenta sotto un aspetto
particolarmente favorevole. Infatti per
tali filtri lo sfasamento alla frequenza
di taglio & di 45°, il che significa che,
se consideriamo un passa/basso ed un
passa‘/alto del primo ordine e faccia-
mo in modo che le due frequenze di
taglio coincidano, cioé che si incro-
ciano nel punto a 3 dB delle rispet-
tive risposte, allora la risposta totale
del sistema, in ampiezza e fase non
dipende dalla frequenza. infattt indi-
cate con

Fa(s) = sT2/(1 + 8T2)

Fi(s) = 1/(1 + st1)

le funzioni di trasferimento di tali filtri,
si ha, dopo aver posto 71 = T2 = T:

W{s) = Fi(s) + Fz2(s8) =

TEST
DELL’ONDA QUADRA

Fig. 5: risposta all'onda quadra a 1 KHz del
sistema di filtri di cui alla fig. 9 (consultare
il testo)

Fig. 6: Heco P 7302, risposta all’onda quadra
a 350 Hz. Notare [effetto deil’inversione di
fase del midrange

AN

Fig. 7: Heco P 7302, risposta all’onda quadra
a 3500 Hz, corrispondente alla transizione mi-
drange/tweeter
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