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In questo scritto è analizzato in linea di principio un nuovo ed originale approccio alla 
realizzazione di dispositivi non tradizionali, definibili Guide d Onda a Riflessione , che sfruttano 
principalmente il fenomeno della riflessione acustica per la riproduzione del suono anche alle alte 
frequenze. 

In particolare si descrive un applicazione mirata in un primo dispositivo per il quale, unitamente al 
principio di riflessione, sono applicati combinati il principio della diffrazione e dell assorbimento acustico. 

Un secondo dispositivo, in certi aspetti migliorativo del primo, è illustrato com elemento 
particolarmente adatto all impiego nei moderni Vertical Line Array.  

Entrambi i dispositivi descritti sono impiegati in due tipologie diverse di diffusori professionali 
d elevate prestazioni e di crescente successo commerciale.   
_______________________________________________________________________________________________________

Introduzione  

Gli altoparlanti a tromba propriamente detti ancora oggi sono 
ampiamente utilizzati per le loro caratteristiche peculiari 
d efficienza e di controllo della dispersione del suono, 
specialmente nel settore dell amplificazione professionale, nel 
quale è sempre più importante ottenere una direttività elevata e 
una dispersione precisa da un singolo diffusore ma anche per 
facilitare l accoppiamento acustico esente da interferenze tra 
elementi in multiplo.  
Il loro impiego è in ogni caso limitato dalle dimensioni, che, 
essendo relazionate strettamente alla più bassa frequenza da 
essi utilmente riproducibile, e alla dispersione necessaria, a 
volte sono troppo grandi rispetto a quelle desiderate o 
compatibili per il tipo di diffusore in cui dovrebbero essere 
contenute. Ad un area di bocca grande per la riproduzione di 
frequenze basse, ad esempio, corrisponde una lunghezza 
elevata della tromba sino alla gola, per via dell espansione 
molto lenta che la riproduzione di tale banda di frequenze 
richiede, in funzione della correlata lunghezza d onda.  
Sono stati escogitati diversi metodi per diminuire almeno una 
delle dimensioni della tromba, la lunghezza appunto. Quello 
che però maggiormente si è imposto, e ancora è il più diffuso, 
consiste nel ripiegare su se stessa la tromba in vari modi per 
ottenere un dimensione esterna nel senso della profondità o 
lunghezza del condotto, il più contenuta possibile in funzione 
delle prestazioni richieste. 
Questa tecnica tuttavia, se da un lato è ben conosciuta ed 
applicata con successo alla costruzione di trombe per 
frequenze basse, dall altro non è stata allo stesso modo 
applicata per la riproduzione di frequenze medie ed alte, a 
partire già, ad esempio, da 500 Hz sino al limite superiore di 
frequenze udibili dall orecchio umano, 15/20 kHz. 
La ragione risiede nel fatto che prima d oggi non si era trovata 
una tromba di tipo ripiegato, la quale, pur mantenendo la 
capacità di restituire le frequenze più basse secondo un cut-
off prescelto, non distruggesse al suo interno la parte più alta 
della banda di frequenze citata, ad esempio quella da 1000 Hz 
in poi, e quindi consentisse di diffondere il suono in modo 
uniformemente distribuito nel voluto angolo solido di 
dispersione. Il primo dei dispositivi qui avanti descritti supera questa 
limitazione, pur consistendo in una tromba ripiegata, per la prima 
volta adatta alla riproduzione di frequenze medio/alte con dimensioni 
ed ingombro limitati per una comoda ed agevole utilizzazione. 

È un dispositivo capace di controllare con precisione l angolo solido 
di dispersione del suono pur essendo adattabile per forma e 
dimensioni non convenzionali a diversi tipi di diffusori acustici.  

Consiste in una tromba ripiegata idonea a permettere la 
realizzazione di forme più libere e meno ingombranti dei diffusori 
acustici per bande di frequenze medio/alte. I vantaggi ora evidenziati 
sono raggiunti con una scelta della forma della tromba che deriva 
dall applicazione contemporanea di almeno i primi due di tre noti 
principi d acustica: Diffrazione, Riflessione, Assorbimento. 
Dunque la definizione di tromba nel senso tradizionale del termine 
appare qui meno adatta di guida d onda in senso lato, giacché il 
dispositivo che si descrive, non è realizzato geometricamente 
secondo le usuali regole matematiche applicate al calcolo delle 
trombe. Il dispositivo quindi da qui in avanti sarà chiamato guida 
d onda a riflessione

 

(1-2) per la sua più evidente caratteristica di 
funzionamento. 
Il secondo dispositivo, anch esso disegnato per ottenere gli stessi 
risultati d adattabilità, dimensioni e controllo della direttività, pur 
apparendo nella forma piuttosto diverso da quello sopra citato 
perché non utilizza alcun ripiegamento del condotto sonoro, e 
possedendo caratteristiche superiori per alcuni aspetti, appartiene 
alla stessa famiglia, poiché anch esso funziona attraverso 
l applicazione di due degli stessi principi acustici, diffrazione e 
riflessione; anzi della riflessione ne fa un uso addirittura doppio. Per 
questa ragione la definizione adottata per questo secondo tipo di 
dispositivo sarà guida d onda a doppia riflessione (3-4).   

La Guida d onda a Riflessione e le motivazioni 
che hanno portato alla sua invenzione  

Da sempre, ma più che mai da alcuni anni a questa parte, 
controllare la direttività dell emissione sonora di un diffusore o 
addirittura di un gruppo di diffusori nei loro possibili 
accoppiamenti in multiplo, è diventata una necessità ineludibile 
in pratica in tutte le numerose e diverse applicazioni di un 
moderno sistema di sonorizzazione, non fosse altro che per 
ottenere una contenimento dell inquinamento acustico, la cui 
riduzione è all ordine del giorno ormai dei governi di tutti i paesi 
industrializzati. 
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Sino a qualche anno fa, le cosiddette trombe a direttività 
costante avevano risposto positivamente pressoché a tutte le 
esigenze poste dall utente, sia per qualità sia per dispersione.  
La richiesta sempre maggiore di pressione sonora, concentrata 
in un area determinata, inducendo all utilizzo di sistemi di 
sonorizzazione formati da più diffusori, con trombe appunto a 
direttività costante per le frequenze medio/alte, accoppiati in 
cluster assiemati secondo il noto principio del Point Source 
Design in modo da aumentare la potenza a disposizione per 
sonorizzare vaste aree d ascolto, ha messo in evidenza le 
grandi limitazioni contenute in tali tecniche.  
In altre parole è emerso che il cluster formato da trombe a 
direttività costante o in ogni caso trombe disegnate secondo i 
tradizionali e diffusissimi schemi, consolidati in almeno 100 
anni, inclusi i più recenti dopo Geddes, non risponde da tempo, 
se non in parte limitata, alle aspettative di un certo tipo d utenti. 
La ragione principale, di questa mancanza, è l impossibilità di 
accoppiare in multiplo queste trombe senza incappare nel 
problema delle interferenze (comb filters) soprattutto alle 
frequenze medie ed alte, con tutte le conseguenze che ne 
derivano: non omogeneo aumento del livello sonoro, molto 
minore in gran parte dell area sonorizzata rispetto al calcolo 
teorico, sonorizzazione a macchie di leopardo , scarsa se non 
nulla coerenza di fase dovuta alle grandi differenze d arrivo 
delle emissioni dei singoli elementi o trombe, scarsa qualità 
sonora dell insieme anche con l accoppiamento in cluster di 
costosi e qualitativamente validi elementi singoli. Un altra 
ragione importante in un settore come l audio (del resto come in 
molti altri settori ad alta tecnologia applicata), dove la 
miniaturizzazione o in ogni modo il contenimento di dimensioni 
e pesi dei prodotti, inclusi ovviamente i diffusori, ha da tempo 
preso piede, l adozione di trombe a direttività costante di 
dimensioni adeguate, e quindi relativamente grandi, per 
controllare frequenze sufficientemente basse è divenuta una 
scelta meno scontata per numerosi progettisti, che cercano 
altre strade, anche originali, per conciliare opposte esigenze  
che sempre in Acustica si presentano come ostacolo alla 
soluzione dei problemi.  
Con questo background di convinzioni da alcuni anni in Outline 
si studiano e si sperimentano nuove soluzioni a problemi 
specifici di sonorizzazione professionale. Infatti, chi scrive è 
convinto che solo l indirizzamento mirato degli sforzi creativi, e 
degli studi approfonditi che ne sono il fondamento, verso il 
problema da risolvere o l esigenza da assolvere nell ambito di 
una tipologia determinata di sonorizzazione, possa portare 
veramente a nuove ed originali soluzioni.  

La Guida D onda a Riflessione (1-2) 
SPRWG, Single Parabolic Reflective Wave Guide è 

una di queste.  

L esigenza principale, cui si è voluto assolvere attraverso 
l impiego di questa tromba non convenzionale è l ottenere una 
direttività spinta (o in ogni modo determinata) da un dispositivo 
che consenta di mantenere le dimensioni del diffusore 
veramente contenute. Il tipo d emissione, poi, doveva essere 
paragonabile a quello che si ottiene da un altoparlante a 
membrana piatta di forma rettangolare caricato a tromba; anzi il 
target è stato proprio ottenere un comportamento simile con 
un efficienza superiore, così come superiori devono essere, per 
ovvie ragioni, affidabilità ed economicità. 
Realizzare quindi un simile componente già utilizzabile in 
singola unità, avente le caratteristiche di progetto appena 
indicate, ha portato alla successiva realizzazione di un altro 
dispositivo intrinsecamente adatto anche ad essere impiegato 
in multiplo nei sistemi complessi come i Vertical Line Array, 
sistemi di sonorizzazione fortemente rivitalizzati nell ultimo 
decennio, i quali funzionano virtualmente secondo il principio 
della Sorgente Sonora ad emissione Cilindrica .  

Il Driver a Compressione come motore  in una 
Guida d Onda a Riflessione    

Cosa impiegare quindi per la riproduzione delle frequenze 
medio/alte che risponda ai requisiti necessari? 
Poiché il requisito più stringente, come si è detto, è nella 
capacità di restituire pressione sonora non solo ottenuta per 
mezzo di una direttività spinta, tra tutti i componenti noti il 
giorno d oggi, il più efficiente e il più rispondente allo scopo, è a 
mio parere il Driver a Compressione.  
Questo componente, è noto, non ha di per sé un emissione 
sonora paragonabile a quella di una membrana piatta 
rettangolare le cui caratteristiche geometriche sono 
intrinsecamente adatte ad un emissione sonora di tipo 
cilindrico: ecco quindi la necessità di costruire un dispositivo 
che conseguisse questa caratteristica per il quale impiegare 
come motore un driver a compressione.   

Disegno schematico di funzionamento della 
Guida d Onda a Riflessione   

Le considerazioni sin qui riportate e molti mesi d intenso lavoro 
svolto in team a tavolino in approfondite analisi geometriche e 
matematiche che validassero le numerose ipotesi formulate e la 
paziente realizzazione di molti prototipi, dalla cui misurazione 
scaturisse una serie di dati sufficienti ad individuare un trend di 
comportamento acustico numericamente quantificabile, sono 
sfociate nella realizzazione di un primo dispositivo la cui 
funzionalità acustica e meccanica è aderente al target di 
progetto descritto. 
Tale dispositivo, Fig. 2, è stato impiegato in un diffusore singolo 
la cui tipologia classica, consolidata in anni di mercato da parte 
di costruttori la cui fama si formò addirittura negli anni 60, 
andava, a mio parere, aggiornata alle moderne esigenze. 
Mi riferisco ai particolari diffusori, chiamati spie da palco, stage 
monitor o wedge monitor, impiegati negli eventi in genere Live 
per monitorare la performance dell artista.  

Esempio di una vantaggiosa applicazione di 
guida d onda a singola riflessione (1-2)  

Il funzionamento del dispositivo impiegato per 
quest applicazione, della quale è riportato uno schema in Fig. 
3A e 3B, si basa sulla riflessione del suono emesso dalla gola  
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di un driver a compressione che può avvenire attraverso una 
superficie piana, parabolica, iperbolica, ellittica o la 
combinazione di almeno due di esse, secondo il tipo di 
dispersione desiderata.   
ll suono emesso dalla gola circolare del driver, prima di essere 
riflesso, transita per una guida d onda formata da un lato da 
pareti parallele, convergenti o divergenti e dall altro divergenti 
conicamente o secondo altra espansione geometrica, in modo 
da formare ad una data distanza dalla gola iniziale un altra gola 
definita di diffrazione a forma rettangolare (slot) che è posta 
appena prima o appena dopo la porzione di superficie 
riflettente, determinando onde sonore d emissione piane, 
divergenti o convergenti.     

Fig. 3B - Immagine di H.A.R.D. 212, Stage Monitor a Profilo 
ultra-slim e altissime prestazioni: 140 dBSPL Peak, 1mt.. 2x12 
Woofer + 3 Compression Driver in S.P.R.W.G.   

  

Oltre che vantaggi acustici, facilmente intuibili, questa soluzione 
presenta indubbi vantaggi anche di natura geometrica, perché il 
ripiegamento nei pressi della superficie di riflessione della guida 
d onda per le frequenze alte (generalmente diritta per non 
causare al suo interno interferenze distruttive), facilita il 
contenimento delle dimensioni del diffusore in cui è alloggiata. 
Il suo funzionamento acustico inoltre, almeno nel caso di 
superficie riflettente parabolica, approssima quello di una 
membrana piatta anch essa caricata da una tromba. In altre 
parole la superficie riflettente che è posta nelle immediate 
vicinanze dello slot di diffrazione funziona, di fatto, come una 
membrana piatta di simili dimensioni. Questo avviene, com è 
possibile intuire, perché tale superficie diventa la sorgente 
virtuale. I disegni schematici più avanti chiariscono il concetto.      

La forma della porzione di superficie può essere tale da 
correggere a piacere, in sintonia con la dispersione voluta, i 
differenti percorsi delle emissioni sonore dalla gola del driver a 
compressione alla detta superficie di riflessione. In sostanza la 
porzione di superficie riflettente si comporta come un elemento 
rifasatore dei percorsi sonori che iniziano alla gola del driver, 
ed è capace allo stesso tempo di determinare la forma del 
fronte sonoro dal punto di vista della dispersione, che emerge 
subito prima o subito dopo lo slot di diffrazione dove i percorsi 
sonori sono costretti a deviare. Qui di seguito sono 
schematizzate le possibili varianti.       

http://www.outline.it


                               

Outline - via Leonardo da Vinci, 56 - 25020 Flero (Brescia) - Italy - tel. +39-030.358.1341 fax +39-030.358.0431 - www.outline.it - info@outline.it 
- page 4 

   

Osservando il dispositivo sin qui descritto, soprattutto nella 
tipologia con superficie di riflessione parabolica, che 
approssima da vicino il comportamento d emissione sonora di 
una membrana piatta, ne viene spontaneo l impiego in 
applicazioni per sistemi multipli del tipo Line Array. Infatti, nei 
disegni schematici 4A e 4B, se si guarda il tipo di forma 
d onda che emerge dalla fessura di diffrazione del dispositivo, 
s intuisce facilmente che la sovrapposizione nel verso 
opportuno di tali dispositivi può portare alla formazione di una 
vera e propria Sorgente Sonora Lineare, esempio in Fig.6 nella 
quale sono minimizzati i problemi d interferenza tra i vari 
elementi accoppiati in verticale.                                                 

Ma se si analizza attentamente la geometria del dispositivo 
descritto, ci si accorge che l emulazione dell emissione della 
membrana piatta, nel caso del dispositivo con superficie 
parabolica ad esempio, non è del tutto realizzata. Infatti, la 
superficie parabolica riflettente, descritta come capace di 
trasformare l onda sonora piana di forma circolare emessa dal 
driver a compressione in un onda sonora piana rettangolare, 
prerequisito per formare line array verticali ben funzionanti alle 
alte frequenze, richiede, perché il prerequisito si realizzi, la 
presenza di una sorgente sonora effettivamente puntiforme e 
non avente una dimensione del tipo di quella che possiede, per 
quanto piccola, la gola del driver connesso al dispositivo.  
Analizzando la parabola, infatti, attraverso i disegni di principio, 
si vede che essa, per intrinseca caratteristica geometrica, non 
può riflettere in fasci paralleli il suono emesso da qualsiasi 
sorgente che non sia puntiforme e posta nel suo fuoco e, 
quindi, nel caso della gola di un driver a compressione come 
sorgente, non può approssimare correttamente il 
funzionamento per onde piane della membrana piatta. 
Appare anche evidente che i percorsi, da ogni punto della 
sorgente (rappresentati in tutti i disegni con un tratto più 
marcato) sino alla superficie d emissione, non possono 
rimanere eguali, com è necessario per non incorrere nelle 
tipiche interferenze dovute a differenti tempi d arrivo del suono 
riprodotto dal dispositivo. 
Infatti, una parabola si comporta secondo lo schema qui 
riportato,  

ed è capace di concentrare nel proprio fuoco onde sonore 
piane incidenti la sua superficie e/o di emettere onde piane a 
partire da una sorgente puntiforme messa nello stesso fuoco, 
mantenendo il percorso del segnale identico dalla sorgente al 
piano d emissione considerato. La stessa cosa avviene nel 
caso si consideri un segmento di parabola.  
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La cosa cambia invece nel caso si consideri una sorgente reale 
su un segmento di parabola. 
Questo avviene anche nel caso della guida d onda a riflessione 
sin qui descritta. Infatti, poiché l emissione sonora reale non è 
un emissione puntiforme, non si può formare da questa 
un emissione coerente al di fuori della guida d onda per 
qualunque delle superfici di riflessione possibili, parabolica 
inclusa.  

Uno sguardo alle Fig. 8B1, 8B2, 8B3, con riferimento 
all iperbole, chiarirà il concetto meglio d altre parole.   

           

E ancora con riferimento all ellisse ecco le Fig. 9C1, 9C2, 9C3.            
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In sostanza le condizioni per una riflessione ottimale del 
suono, quelle che sono strettamente paragonabili alle 
condizioni teoriche, in particolar modo quelle consentite da 
una parabola che è la superficie di riflessione attraverso la 
quale si possono approssimare le condizioni d emissione 
di una membrana piatta, si realizzano effettivamente e 
totalmente solo se la sorgente è puntiforme.  

Quando la sorgente reale ha una certa dimensione non 
trascurabile, come ad esempio la superficie di gola di un driver 
a compressione, e nel settore della sonorizzazione 
professionale per ragioni di potenza questa dimensione non è 
riducibile oltre un certo limite, l emissione sonora ottenuta con il 
metodo della riflessione è tanto più lontana dal raggiungere le 
caratteristiche d emissione di un diaframma piatto, quanto più 
grande è la dimensione della sorgente e tanto più alta è la 
banda di frequenze che attraverso la riflessione si devono 
riprodurre. Possiamo dedurre che dal punto di vista teorico e 
pratico questo metodo non presenta un rigore geometrico 
assoluto e quindi il suo utilizzo in multiplo per la sezione alti 
degli elementi di un Vertical Line Array, amplificherà le 
imperfezioni insite nel sistema per ragioni fisiche non superabili, 
anche se il risultato rimane potenzialmente migliore di quello 
ottenibile con sistemi anche più macchinosi e complicati 
costruttivamente, adottando altre soluzioni di tipo classico che 
ad esempio impiegano particolari rifasatori combinati con 
trombe a diffrazione, essendo queste condizionate in misura 
ancora maggiore da incoerenze geometrico/fisiche non 
eludibili.  
La soluzione sin qui descritta, basata sulla semplicità costruttiva 
del ripiegamento della guida d onda per ottenere la riflessione 
del tipo desiderato avendo una sorgente reale come la gola di 
un driver, a mio parere, può essere molto ben sfruttata per la 
costruzione di diffusori particolari che non devono essere 
necessariamente accoppiati in multiplo soprattutto in numerose 
unità, ad esempio come quello che ho illustrato più sopra; una 
wedge monitor no compromise di profilo ultra slim, dalle 

caratteristiche acustiche e direttive tagliate per un uso di 
corta/media gittata. 
Dopo queste premesse è evidente, se sono riuscito sin qui a 
farmi capire con sufficiente chiarezza, che, di fronte a questa 
pur valida soluzione al problema di riprodurre le alte frequenze 
nei Vertical Line Array con il minimo d inteferenza tra gli 
elementi che lo compongono, un ulteriore passo avanti, oltre la 
Guida d Onda a Singola Riflessione, è necessario per ottenere 

una precisione superiore ed un comportamento coerente in 
misura molto simile a quello di un dispositivo a membrana 
piatta. 
Il passo avanti è stato fatto con la scoperta di una nuova 
soluzione al problema, che ha portato all invenzione di un 
dispositivo, la cui domanda di brevetto, già da tempo depositata 
in Italia, è stata estesa in campo internazionale (PCT).  
Il nuovo dispositivo assomma all analogo funzionamento di una 
membrana piatta, versatilità e potenzialità molto più ampie della 
guida d onda a riflessione qui sopra descritta, poiché la supera 

in precisione, coerenza d emissione e prestazioni generali 
come l efficienza che a parità di driver è certamente più alta.   

La Guida d onda a doppia riflessione 
DPRWG , Double Parabolic Reflective Wave 
Guide (3-4)  

La soluzione tanto cercata e finalmente trovata, come in genere 
tutte le soluzioni che funzionano, è di una semplicità 
disarmante. La sua applicazione consente al progettista di 
sistemi d altoparlanti ampio margine di manovra dal punto di 
vista costruttivo e libera grandemente la creatività con 
riferimento alle forme dei diffusori, sino ad oggi ispirate alle 
classiche soluzioni imposte dalle tecniche note.  
In sostanza, il dispositivo, costruito sulla base dell invenzione, 
consente il superamento di molte intrinseche limitazioni di 
natura geometrica e dimensionale, anche e sopratutto nel caso 
d impiego nei Vertical Line Array o in quei sistemi dove 
l accoppiamento acustico corretto tra sorgenti multiple è 
indispensabile all ottenimento del risultato.  

L invenzione è basata sulla trasformazione di una sorgente 
avente le dimensioni tipiche degli altoparlanti reali, 
dapprima in una virtuale sorgente puntiforme, con 
caratteristiche del tutto eguali ad una sorgente puntiforme 
reale e poi, in una seconda fase, sull ottenimento da questa 
sorgente puntiforme reale della dispersione sonora 
voluta, attraverso la riflessione con diversi tipi di superfici 
che hanno varia geometria, mantenendo sempre 
perfettamente eguali i percorsi del suono da qualsiasi 
punto della sorgente attiva primaria alla posizione di 
misura o d ascolto, passando dalla superficie di riflessione. 
Questa superficie di riflessione può essere piana, 
parabolica, iperbolica o ellittica, o più generalmente piana, 
concava o convessa. 
Le caratteristiche dimensionali d ogni dispositivo basato 
sull invenzione descritta sono ottenute totalmente da 
calcoli precisi con l applicazione di precise formule di 
geometria e matematica che portano a risultati univoci e 
ripetibili.  

I disegni che seguono illustrano la teoria che sta alla base 
dell invenzione. 
Le Fig. 10A, 10B, 10C, 10D, 10E schematizzano la 
trasformazione di una sorgente reale piana (rappresentata in 
tutti i disegni con un segmento continuo su una retta 
tratteggiata) in una sorgente reale puntiforme attraverso una 
superficie di riflessione parabolica concava e, 
contemporaneamente, schematizzano la diffusione sonora nella 
direzione delle frecce, rispettivamente attraverso la stessa sola 
superficie parabolica (convessa) Fig. 10A, una superficie piana 
Fig. 10B, una superficie iperbolica (concava), Fig. 10C, una 
superficie parabolica (concava), Fig. 10D e una superficie 
ellittica (concava), Fig. 10E.  
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Visto

 

graficamente il comportamento del dispositivo, nelle 
figure che seguono, 11A, 11B sono schematizzate alcune 
rappresentazioni assonometriche di taluni esempi di riflettori 
acustici riproducenti gli aspetti dell invenzione.    


