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				Premessa

				Competenza, chiarezza di idee e spirito di sacrificio sono le prerogative di chi aspira a fare arte. E quando l’arte nasce in collaborazione con altre persone, sono necessari altri due presupposti: proprietà di linguaggio e stima reciproca.

				Questo manuale fornisce competenza e proprietà di linguaggio, mentre le altre qualità sono proprie della persona, e come tali compongono l’essenza professionale del tecnico, che lo contraddistingue in tutto l’arco della sua attività.

				Il tecnico del suono è la figura che deve soddisfare il primo e più affascinante dei sensi, l’udito, che negli esseri umani nasce prima della vista.

				Il tecnico di una ripresa audio è un tecnologo che riesce a trasformare ogni situazione acustica in una sensazione emotiva, ma è soprattutto il ponte che collega le idee, l’espres-sione e le richieste dell’artista con le possibilità concesse dalla strumentazione tecnica di cui dispone.
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				Introduzione

				I suoni, la musica e il rumore sono da sempre oggetto di studio, sia per i mezzi che li ge-nerano (sorgenti sonore e strumenti musicali), sia per i mezzi che li traducono (orecchio e trasduttori).

				Con il progredire della scienza, l’essere umano è sempre riuscito a migliorare e ad affi-nare la tecnica, spinto dalla volontà di far esprimere al meglio ciò che la natura gli mette a disposizione. La tecnica è sempre alla ricerca del miglior replicante delle sensazioni uma-ne, o perlomeno di ciò che si intende come percezione e codifica di informazioni visive e acustiche. Ognuno interpreta i colori e i suoni in modo innato, ma lo fa in maniera sogget-tiva; viceversa, la tecnica non è ancora riuscita a realizzare un unico elemento artificiale che contempli tutte le caratteristiche percettive umane.

				Se consideriamo l’apparato visivo e l’apparato uditivo, notiamo che l’occhio seleziona e codifica i colori e le intensità luminose sulla base di tre elementi: la distanza (mediante il nervo ottico), la luminosità (retina) e i colori (bastoncelli); nell’apparato uditivo, invece, coesistono simultaneamente e a livello inconscio quattro elementi: un percettore di diretti-vità del suono (che la tecnica ha sostituito con il microfono direttivo), un’autogestione tra un suono forte e uno debole (compressore e limitatore), una selezione e individuazione del suono (espansore), un discriminatore del suono stesso (soppressore di rumore).

				Considerando che la musica è al contempo arte e scienza, è evidente che il tecnico del suono deve saper cogliere e immortalare nella ripresa audio l’emozione che la musica offre nel “momento magico” in cui l’esecutore ne crea l’immagine, per renderla fruibile all’ascoltatore infinite volte. Per riuscirci è indispensabile che chi gestisce i suoni conosca profondamente i mezzi che producono queste sensazioni o emozioni, e anche quelli che le generano e le trasducono.

				Questo manuale si propone di aiutare lo studente ad approfondire la conoscenza di tali elementi, sotto il profilo strutturale, elettrico e psicologico. Perciò saranno trattate nozioni fondamentali sul suono, sui decibel, sull’orecchio, su alcuni fenomeni acustici e su una par-te della strumentazione utile al lavoro del tecnico del suono.

				Definizione di suono

				Pietro Righini (1907-2002, musicista e docente di acustica presso il Conservatorio di Santa Cecilia a Roma) inizia il suo trattato L’acustica per il musicista con queste parole: “Nel voca-bolario elettrotecnico internazionale è riportata la seguente definizione di suono:
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				sensazione uditiva determinata da una vibrazione acustica

				vibrazione acustica capace di determinare una sensazione uditiva.”

				Perciò il termine “suono” indica tanto il fenomeno meccanico che opera come stimolo dei sensi, quanto la reazione psicofisiologica a questo stimolo, a livello di sensazione e perce-zione (Ricordi, 1994, p.9).

				Acustica e psicoacustica

				L’acustica, detta anche scienza del suono, è quella parte della fisica che studia i suoni, le loro proprietà e i loro meccanismi di produzione, propagazione e ricezione.

				Il termine “acustica” può riferirsi anche all’effetto che un determinato ambiente produ-ce sul suono.

				La psicoacustica, invece, è una scienza che studia le interazioni tra i suoni e l’apparato uditivo: più precisamente è lo studio della psicologia della percezione acustica soggettiva.

				Gli autori

			

		

	
		
			
				1. Il suono

				di Anastasia Parini

				Il suono è la perturbazione meccanica di un mezzo elastico prodotta da una sorgente, che si propaga tridimensionalmente con una velocità dipendente dalle caratteristiche di questo e genera sensazioni uditive. Se non ci fosse nulla da perturbare, quindi se si fosse nel vuoto, il suono non potrebbe pro-pagarsi.

				Se prendiamo in considerazione la forma più semplice del suono, ossia il suono puro, di-sponendo in un grafico cartesiano il tempo sull’asse delle ascisse e la variazione di pressio-ne sull’asse delle ordinate, otteniamo un’onda sinusoidale che permetterà di comprendere meglio le caratteristiche proprie del suono che, anche se non sempre facilmente riconosci-bili, sono comuni a qualunque tipo di onda sonora.

				La caratteristica principale di un’onda sonora è di avere andamento ciclico, ovvero di ripe-tersi uguale a intervalli di tempo regolari. Il ciclo è dunque quella porzione di onda in cui si possono incontrare tutti i valori di pressione espressi dalla stessa, distinti in emiciclo po-sitivo e negativo.

				1.1 Principali caratteristiche dell’onda sonora

				1.1.1 Periodo

				Il periodo si indica con T, si misura in secondi e corrisponde alla durata di un ciclo dell’onda so-nora. Si può definire come il tempo necessario perché, nello stesso punto dello spazio, si susseguano due punti dell’onda che si trovano nello stesso stato di pressione e hanno medesima tendenza alla variazione di pressione.
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				1.1.2 Frequenza

				La frequenza misura quanti cicli dell’onda si compiono nell’unità di tempo (secondi), si indica con f e si misura in Hertz (Hz); essa è quindi il reciproco del periodo, cui si lega con la formula [f = 1 / T]. Viceversa varrà anche [T = 1 / f]. L’unità di misura Hertz deriva dal nome del fisico tedesco Henrich Rudolf Hertz (1857-1894), attribuitagli in onore dei suoi studi sulle onde elettromagnetiche.

				1.1.3 Ampiezza

				L’ampiezza dell’onda sonora, detta anche intensità, è legata alla variazione istantanea di pressione.

				Nello specifico essa indica il flusso di energia sonora per unità di area, ovvero la quantità media di energia sonora che passa, nell’unità di tempo, attraverso un’unità di superficie perpen-dicolare alla direzione in cui si propaga il suono. Si può correlare l’ampiezza al volume in quanto le variazioni di pressione generano la sensazione di una variazione di volume.

				1.1.4 Altezza

				L’altezza del suono è legata alla variazione del periodo e, di conseguenza, alla percezione acustica da esso prodotta. La diminuzione del periodo crea suoni acuti, mentre un suo au-mento crea suoni gravi. In altri termini, quanto più breve è il tempo in cui l’onda sonora compie un ciclo completo, tanto più acuto sarà il suono; viceversa, quanto più tempo l’on-da sonora impiegherà per completare un ciclo, tanto più grave sarà il suono.

				1.1.5 Propagazione del suono e lunghezza d’onda

				Il suono si propaga in ogni direzione a una velocità dipendente dalle caratteristiche del mezzo in cui avviene la propagazione. Per esempio, in un mezzo molto compatto (ferro) il suono viaggia più velocemente che in un mezzo rarefatto (aria).

				Dal momento che il suono si propaga nell’ambiente, ogni ciclo occuperà uno spazio preciso che dipenderà dalla velocità di propagazione e dalla durata del ciclo. La distanza percorsa da un ciclo dell’onda in determinato un periodo è detta lunghezza d’onda, defi-nibile anche come lo spazio tra due punti dell’onda che, in uno stesso istante, si trovano nello stesso stato di pressione e hanno la medesima tendenza alla variazione. È indicata con “ʎ” (lambda) e si misura in metri: varrà la relazione [ʎ = c · T], in cui “c” è la velocità di propagazione del suono che nell’aria corrisponde a 344 m/s, e in cui T indica il periodo.

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			
				1. Il suono	15

			

		

		
			
				Le particelle del mezzo investite dall’onda sonora si spostano momentaneamente dalla loro posizione di equilibrio creando zone di compressione e dilatazione nel mezzo di pro-pagazione.

				Le particelle coinvolte nella propagazione di un’onda sonora non si spostano all’infinito, ma oscillano ciascuna attorno alla propria posizione di equilibrio. Esse possono avere un movimento trasversale o longitudinale rispetto alla direzione di propagazione dell’onda sonora, dando luogo a onde rispettivamente trasversali o longitudinali. Le onde sonore nei gas sono tipicamente longitudinali.

				Il modello ideale di propagazione del suono è costituito da una serie di sfere concentri-che rispetto alla sorgente, pensata puntiforme, in cui le onde sonore emesse viaggiano in un mezzo omogeneo e isotropo.

				È noto, per esperienza comune, che l’intensità del suono diminuisce all’aumentare della distanza dalla sorgente. Se immaginiamo il modello ideale, notiamo che maggiore sarà il raggio, maggiore sarà la superficie sferica che sarà toccata dalla perturbazio-ne meccanica.

				La legge dell’inverso del quadrato stabili-sce che l’intensità sonora (potenza del suono per unità di area) è inversamente proporzionale al quadrato della distanza dalla sorgente (che corrisponde al raggio dell’ipotetica sfera di propagazione). In altri termini, la propagazione del suono è sempre un fenomeno tridimensionale e non lineare, e il suono si propaga per sfe-re concentriche in continua espansione, e quella che normalmente viene chiamata “lunghezza d’onda” non è altro che lo spessore di questi strati concentrici.
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				1.1.6 Valore medio, valore efficace, valore di picco

				Considerato il grafico di un’onda sinusoidale, il valore più facilmente identificabile è quello da picco a picco, che è contenuto tra il valore minimo e il valore massimo delle ordinate; ed è facile notare come esso sia il doppio del valore di picco.

				Solitamente, però, le strumentazioni analogiche di misura non leggono questi due valo-ri, bensì il valore efficace (RMS – Root Mean Square): per calcolarlo correttamente si deve dapprima elevare al quadrato ciascuno dei valori delle ordinate, poi sommarli, calcolarne la media e da questa infine estrarre la radice quadrata. Questo procedimento è valido e attuabile sia per il semiciclo positivo dell’onda, sia per quello negativo (l’immagine si riferisce ai risultati del valore efficace per le sole onde sinusoidali).

				Il valore medio, invece, si ottiene sommando un numero n di valori delle ordinate, e divi-dendo in seguito il risultato della somma per il numero n.

				Questi tre valori sono collegati tra loro mediante le seguenti formule:

				Valore efficace = [valore di picco / √2] = 0,71 ∙ valore di picco

				Valore efficace = [(π / 2√2) ∙ valore medio] = 1,11 ∙ valore medio

				Valore di picco = [√2 ∙ valore efficace] = 1,41 ∙ valore efficace

				Valore di picco = [(π / 2) ∙ valore medio] = 1,57 ∙ valore medio

				1.1.7 Infrasuoni – ultrasuoni

				L’orecchio umano non può udire qualsiasi onda sonora, ma soltanto una gamma di fre-quenze ristretta, percepita come musica, parole, rumore. La banda udibile dagli esseri umani è compresa convenzionalmente tra i 20 Hz e i 20 kHz. Questa banda si restringe col passare degli anni, a causa dell’invecchiamento e dell’usura naturale dell’apparato uditivo.
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					Orecchio esercitato

				

				
					10 anni

				

				
					20Hz - 20Khz

				

				
					20Hz - 20Khz

				

				
					30 anni

				

				
					40Hz - 13Khz

				

				
					40Hz - 15Khz

				

				
					50 anni

				

				
					60Hz - 8Khz

				

				
					50Hz - 12Khz

				

				
					80 anni

				

				
					125Hz - 3Khz

				

				
					100Hz - 8Khz

				

				Gli infrasuoni si collocano al di sotto della banda udibile, pertanto vanno da 1 Hz a 20 Hz; viceversa, gli ultrasuoni si collocano al di sopra di essa e hanno come limite inferiore i 20 kHz.

				1.2 Rapporti e ottave

				I rapporti tra frequenze definiscono alcuni fondamentali termini della scala musicale.

				Il rapporto di frequenza 2:1 è detto ottava; il rapporto 3:2 è detto quinta; il rapporto 4:3 è detto quarta.

				L’ottava, molto importante anche dal punto di vista acustico è matematicamente defi-nita dall’equazione generale:

				[f2 / f1] = 2n

				in cui f1 indica la frequenza dell’estremo inferiore dell’intervallo di ottava, f2 quella dell’e-stremo superiore, n indica il numero di ottave.

				Se si prende in considerazione una sola ottava, sarà [n = 1], e l’equazione generale di-venterà:

				[f2 / f1] = 2

				che coincide con la definizione di ottava riportata sopra.

				Consegue che, quando si parlerà di terzi d’ottava, l’equazione generale assumerà la forma:

				[f2 / f1] = 21/3

				1.3 Suddivisione della banda audio

				Per valutare l’influenza delle varie componenti in frequenza sull’uomo, sull’ambiente e sulla formazione del campo sonoro, si dovrà eseguire un’analisi – allo scopo di misurare la fluttuazione della pressione – se non per ogni singola frequenza, almeno per determinate 
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				bande, dividendo la gamma audio in 10 parti, da 31,5 Hz a 16 000 Hz (bande per ottava), o in 28 parti (bande a terzi d’ottava).

				Suddivisione della banda audio per ottave (10 parti):

				Hz 31,5 – 63 – 125 – 250 – 500 – 1000 – 2000 – 4000 – 8000 – 16 000

				Suddivisione della banda audio a terzi d’ottava (28 parti):

				Hz 40 – 50 – 63 – 80 – 100 – 125 – 160 – 200 – 250 – 315 – 400 – 500 – 630 – 800 – 1000 – 1250 – 1600 – 2000 – 2500 – 3150 – 4000 – 5000 – 6300 – 8000 – 10 000 – 12 500 – 16 000 – 20 000

				1.4 Componente armonica, componente parziale

				Analizzando un suono puro sulla base della variazione di pressione dell’aria nell’unità di tempo, ed esprimendolo graficamente, si otterrà un’onda sinusoidale.

				Musicalmente questo tono o segnale puro non è molto interessante, ma lo diventa nel mo-mento in cui vengono a crearsi onde sonore di frequenza multipla rispetto a quella del suono puro.

				L’armonico è un segnale la cui frequenza è un multiplo intero della frequenza fondamen-tale; il primo armonico è anche detto frequenza fondamentale; il secondo armonico ha frequenza doppia rispetto alla fondamentale e così via.

				Gli armonici si distinguono in armonici di ordine pari (secondo, quarto, sesto, …) e armonici di ordine dispari (terzo, quinto, settimo…).

				L’immagine raffigura il fondamentale (Ⅰ), il secondo (Ⅱ) e il terzo (Ⅲ) armonico, e la risultante delle tre frequenze, in funzione di tempo (asse delle ascisse) e intensità sonora (asse delle ordinate).

				Se la presenza di frequenze armoniche di ordine dispari è superiore alla presenza di fre-
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				quenze armoniche di ordine pari, il suono che ne deriva risulterà all’orecchio piuttosto stri-dente. Quando si manifestano questi casi, può risultare anche molto difficoltosa la ripresa sonora: è proprio per questo motivo che, nell’analizzare un’apparecchiatura elettronica, il calcolo della possibile distorsione viene effettuato sulle componenti armoniche di ordine dispari.

				Le componenti armoniche possono appartenere a due sistemi: sistema con moto simmetrico e sistema con moto asimmetrico.

				Nel caso di una vibrazione con moto simmetrico, in cui entrambe le estremità dell’elemento eccitato sono libere di vibrare, si generano armonici sia di ordine pari sia di ordine dispari; se le due estremità sono entrambe vincolate, si generano soltanto armonici di ordine dispari.

				Nel caso di una vibrazione con moto asimmetrico, cioè in cui solo un’estremità dell’e-lemento eccitato è rigidamente vincolata, si possono generare soltanto armonici di ordine dispari.

				La componente parziale è un segnale, presente in un suono complesso, la cui frequenza non è un multiplo intero esatto della frequenza fondamentale, ma può comunque arricchire un suono in modo qualitativamente positivo. Molti strumenti sono ricchi di parziali; tra questi campane, xilofoni e strumenti a percussione.

				1.5 Colore tonale

				L’insieme delle frequenze (somma della frequenza fondamentale e degli armonici) che compongono un determinato suono è detto colore tonale o timbro.
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								Vibrazione con moto simmetrico
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				Perciò due strumenti possono emettere la stessa nota con la medesima intensità, ma ave-re un diverso colore tonale che li contraddistingue. La ragione di questa differenziazione è determinata dalle componenti armoniche proprie dello strumento che le emette.

				La distribuzione per intensità delle differenti armoniche, spontanea e peculiare per qualsiasi strumento considerato, può essere pilotata artificialmente tramite una gestione controllata del nascere di questi movimenti vibratori.

				L’insieme degli armonici che compongono un suono avrà una configurazione specifica se per esempio l’elemento vibrante è eccitato in punti ben determinati.

				Se una corda viene eccitata al centro della sua lunghezza, si avrà la massima vibrazione in quel punto e si genereranno vibrazioni di 1/3, 1/5, 1/7 della lunghezza primaria: sa-ranno generate pertanto armoniche di ordine dispari. Se invece la corda viene eccitata in un punto qualsiasi della sua lunghezza, escluso il centro della stessa, verranno a sussistere dei punti in cui non si avrà alcuna vibrazione, ovvero si formeranno dei nodi di vibrazio-ne: gli armonici che si potranno generare in questo caso potranno essere di ordine pari, di ordine dispari, o concomitanti (ossia di entrambi gli ordini contemporaneamente). Non necessariamente devono essere presenti tutti gli armonici; alcuni di questi possono essere di intensità nulla.

				Pertanto, una corda può vibrare in molti modi diversi: si può tirarla di lato in un dato punto, trattenerla lateralmente con una zeppa a testa quadrata o rotonda prima di lasciarla andare, colpirla con qualche tipo di martello e così via. Ognuna di queste diverse condizioni iniziali determina una vibrazione con un diverso colore tonale, che dipende anche dalla forma, dalla posizione, dalla durezza dell’oggetto utilizzato per colpirla.

				Nei vari strumenti musicali, la rigidezza della corda e altre sue proprietà modificano la forma assunta inizialmente dalla corda stessa; queste proprietà influiscono certamente anche sul colore tonale. Chiunque abbia una chitarra o un altro strumento a corda, pizzi-cando le diverse corde in vari punti con oggetti acuminati o arrotondati, o colpendole con diversi tipi di martello, può sperimentare personalmente il tipo di variazioni che si genera-no nel suono prodotto.

				I pianoforti, i clavicembali e gli altri strumenti a tastiera non offrono al musicista la possibilità di regolare, in misura apprezzabile, il suono di ogni singola nota suonata; è compito del costruttore e degli artigiani, che utilizzano il proprio orecchio musicale e la propria conoscenza fisica, trovare soluzioni affinché si possa ottenere un bel suono dallo strumento.

				Si rimanda alla prima tabella presente alla fine del capitolo per confrontare le famiglie di strumenti, i loro fondamentali e il range armonico comunemente riportato e reale.

				1.6 Dinamica di un brano musicale

				La dinamica è il campo d’intensità sonora compreso tra un livello minimo e un livello massimo, prima che subentri un fenomeno di distorsione del suono.

				La normale dinamica di un’esecuzione orchestrale è compresa tra i 40 dB (mediamente il rumore ambientale di una sala da concerto non vuota) e i 110 dB (pieno orchestrale): per-
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				tanto la dinamica acustica dovrebbe avere i suoi rapporti ottimali racchiusi in questi 70 dB.

				In realtà gli impianti di registrazione o di riproduzione possono avere capacità ridotte e potrebbero non essere in grado di sostenere ampie dinamiche. Pertanto, in fase di ripresa del suono, e soprattutto se la registrazione prevede un trattamento digitale, sarà necessario diminuire la dinamica del brano al valore necessario affinché il materiale audio sia acqui-sito correttamente e affinché l’ascoltatore possa percepire in modo completo il messaggio sonoro: il tecnico del suono può conseguire il risultato desiderato utilizzando apparecchia-ture specificatamente progettate allo scopo (compressori, limitatori, ecc.).

				Se il materiale audio è destinato a un supporto di alta qualità, per esempio un apparato digitale, si potrà mantenere una dinamica ampia, ma comunque non eccessiva; se invece è destinato alla radio diffusione, la dinamica dovrà essere molto contenuta per non oltrepassa-re le possibilità di riproduzione di un modesto altoparlante di un apparecchio radio o di un televisore, Nell’apportare modifiche alla dinamica di un brano musicale bisogna tener conto anche del luogo in cui sarà ascoltato, così che il rumore ambientale non sia maggiore del livello sonoro minimo del brano.

				Fatta eccezione per alcuni generi musicali (classica, leggera, folk, jazz), la riduzione della dinamica non comporta alcun inconveniente, ma anzi, migliora la sensazione di presenza e di intelligibilità, cosa molto importante qualora vi siano dialoghi o recitazioni.

				Per una trattazione più approfondita della dinamica, si rimanda al capitolo 5 “Proces-sori di dinamica”.

				1.7 Rumori

				Per rumore, o disturbo elettrico, si intende un suono che comprende sia il soffio che il ronzio introdotti da sorgenti diverse da quella del segnale. Il rumore può essere pesato, ossia con caratteristica selettiva, e misurato con uno strumento dotato di filtro passabanda; o non-pe-sato, ossia lineare in tutto il campo delle frequenze udibili e misurato anch’esso con uno strumento dotato di filtro passabanda.

				Il rumore utilizzato per le misurazioni in campo audio non è altro che un insieme caoti-co di frequenze pure, comprese dai 20 Hz ai 20 kHz: si utilizzano principalmente il rumore bianco e il rumore rosa.

				1.7.1 Rumore bianco e rumore rosa

				Il rumore bianco, o gaussiano, contiene tutte le frequenze pure dai 20 Hz ai 20 kHz riprodotte ciascuna alla medesima intensità.

				Se si estende in basso l’estensione di tale rumore fino a 16Hz e lo si analizza tramite dei filtri passabanda della larghezza di 1 Hz, si vedrà che dal punto di vista della potenza sonora si avranno 16 bande o “contributi” nella prima ottava, ciascuno di eguale potenza acustica (16 Hz – 32 Hz), 32 contributi nella seconda ottava, ciascuno di eguale potenza acustica (32 Hz – 64 Hz), ma con una potenza totale doppia rispetto all’ottava precedente, e così via…

				Siccome a ogni raddoppio di potenza sonora il livello aumenta di 3 dB (vedi capitolo 2 
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				“Decibel”), suddividendo il rumore bianco in bande di un’ottava, nella zona delle alte fre-quenze si avrà un livello di potenza elevatissimo: nasce così la necessità di creare un nuovo tipo di rumore, il rumore rosa.
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