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2.1 Acustica: intr oduzione

La percezionesonorae normalmentdegataalle vibrazionidel timpanonell’orecchio. Questevibra-
zioni sonoprovocateda piccolevariazionidi pressionenell’aria. La variazionedi pressionalell’aria
e quindi I'equivalentefisico del suono. Questofenomenopuo esserevisualizzatoappoggiandain

foglio di cartasoprail conodi un altoparlante:quandovieneemessain suono,il foglio inizia a vi-

brare. Infatti il movimentoversol'esternodellamembranalell’altoparlantedeterminaun aumento
di pressionee quindi spingein fuori il foglio di carta. Inversamentél movimento versol’interno

dellamembranadeterminaunadiminuzionedi pressionesd attraeil foglio versol’altoparlante. La
membranalel timpanohaun comportament@analogoa quello del foglio di carta: un incrementadi

pressionespingela membranalel timpanoversol'interno, mentreunadiminuzionedi pressionda
attraeversol’'esterno.| movimenti del timpanosonoquindi trasmessalla cocleacheli trasformain

impulsi elettrici chevengonanviati al cenello attraversole terminazioninenose.

2.2 Oscillazioni eonde

Datocheil suonocorrispondea variazionidi pressionanell’aria, € naturalechele proprietadi queste
variazionidetermininole proprietadel suonopercepito. Molti suonimusicalipresentanwariazioni
regolaridi pressioneln particolardaregolaritaimplicacheundeterminat@ndamentalellapressione
si ripetanel tempo. Vienedefinitaforma d’ondala ripetizionedi tale andamentoln questocasaoil
suonoe dettoperiodicoe la duratadellasingolaformad’ondaé dettaperiodq indicatoconil simbolo
T emisuratoin secondi.Sela funzionep(t) indical’andamentaellapressionaeltempoin unpunto
dello spazioperun suonaoperiodicosi hala relazione:

p(t) = p(t+T)

Nel casooppostojn cuil'andamentalellapressione privo di qualsiasregolarita,il segnaleassociato
vienepercepitocomerumote. Il rumorepuoesseraliviso di dueclassiprincipali:

2.1
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e rumore impulsivo é determinatadarapidevariazionidi pressioneircoscrittenell’arcodi po-
chi millisecondi. Un tipico esempiodi rumoreimpulsivo si ha quandoun corporigido viene
percossoVanotatocheil rumoreimpulsivo vieneregolarmentegeneratalurantda produzione
di suonimusicali,si pensiad esempical suonodi chitarranel qualeé chiaramentgercepibile
il rumoreprodottodal plettro sulla corda;oppureal suonodi pianofortedove e fondamentale
peril riconoscimentaleltimbroil rumoreprodottodal martellettosullacorda.

e rumore stazionario hageneralmentenaelevataestensionégemporalema é comunqueprivo
di regolarita. Tipici esempidi rumorestazionariosonoil rumoreprodottodal ventoo quello
provenienteda uno schermatelevisivo in assenzali segnale(effetto neve). Perquestogene-
re di segnali audiosi ricorre generalmented unadescrizionestatisticadel’andamentaella
pressione.

| suoniperiodict sonoallabasedellamusicaoccidentales di molti altri repertori,percui aquesti
verrapostaparticolareattenzione.

2.2.1 Suoniperiodici

E’ noto, dal teoremadi scomposizionén seriedi Fourier, che ogni funzione periodicapud essere
suddvisa nellasommadi funzioni elementari.Persegnali reali, comenel casodell’andamentalella
pressioneén un mezzotrasmissio, valela relazione:

> . 2mt
p(t) ao+n;an Sin(—= + tn)

Dallaformularisultaquindicheunsuonaoperiodico,di periodoT, € scomponibilenellasommapesata
daiterminia,, di sinusoididi periodoT, T/2,T/3,T/4,... Nellaformulaéinoltre presentél termine
(n chetienecontodellafaseiniziale di ognunadelle sinusoidi,chein generalguodesseraliversaper
ognifunzioneelementareConsiderandoheil suonasolitamentesi propagdn aria,ove é giapresente
un terminecostantedatodalla pressioneatmosfericae tenendocontochel’orecchio é sensibilealle
variazionidi pressionejl termineay viene usualmentdrascurato.In Figura2.1 vengonoriportati
gli andamentdelle forme d’ondarispettvamenteassociata unasinusoide ad un segnaleperiodico
costituito da unasommadi 16 sinusoidiin rapportoarmonicotra loro e ad un sggnalerumoroso
stazionario.

In campomusicalesi e soliti descrvere un suonoperiodicoin termini di frequenzausualmente
indicataconil simbolo f e misuratain Hertz (Hz). Il legametra periodoT e frequenzaf e descritto
dallaformula

f:?

La scomposiziondi un suonoperiodicodi frequenzaf in formed’ondaelementarijndicachequeste
avrannorispettvamentefrequenzef, 2f,3f,4f,... La sinusoidedi frequenzaf, pari alla frequenza
delsuonoperiodicodi partenzag dettafondamentalenentrele sinusoididi frequenzanultiplaintera
di f vengonadetteparziali. Sifariferimentoalle formed’ondaelementarchecostituisconansuono
conil terminearmonide

La frequenza associatalla sensazionéi altezza(pitch) di un suono:maggioree la frequenza,
maggiorerisultal’altezzadel suono,in altre paroleil suonorisultapit acuto.Gli esseriumanisono

1Spesswiene compiutadagli autorila distinzionetra suonoe rumorein basealla presenza menodi periodicita. In
guestocontestasi e preferitousarela terminologiaalternatia suonoperiodicoe suonoaperiodico
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Figura2.1: Andamentonel tempodi tre segnali rispettvamentecon andamentofa] sinusoidale[b]
periodico(sommadi 15 sinusoidi),[c] aperiodico

in gradodi percepiresuoninell’intervallo di frequenzedacirca20Hz acircal6 kHz, anchesealcuni
soggettisonoin gradodi percepiresuoniin intenalli pit ampi, macomunquecontenutitrai 16 Hz
ei 20 kHz. L'estensionai un pianoforte,cosi comel’estensionedi un’orchestrasinfonica,va da
27.5Hz a 3729.3Hz. Al di sottodi 15 Hz, le variazionidi pressionenon vengonopiu percepite
comeun singolo suonoma come unarapidasuccessiondi impulsi. Frequenzeal di sopradella
sogliadi udibilita (ultrasuon) non vengonopercepite,quindi il filtraggio del segnale audio al di
sopradei 20 kHz non ne alterala qualitapercepita.E’ perquestaragioneche,ricordandail teorema
del campionamentali ShannonJa frequenzadi campionamentalei CompactDisc (44.1kHz) e’
sufiicienteperunaperfettaricostruzionedel segnaleanalogicooriginariodal puntodi vistapercettvo.

2.2.2 | suonireali

Comesi evisto, la sinusoidee la pit sempliceformad’ondaperchénoneé ulteriormentescomponibile.
| suoniprodottidagli strumentimusicaliacusticinon hannoperomai un andamentaosisemplice.|
suoninaturaliinfatti sonosemprecostituiti daseriedi armonichechecontrituisconoa darericchezza
ai suonimusicali. Si prendana@omeesempid modidi vibrazionedi unacorda fissataai dueestremi,
asezionecostantee lunghezzd.. Sipuodimostrarericordandanozionidi fisicasulmotooscillatorio,

chela cordavibraalle frequenze:
. iT/S/pL
=Y

L

dove Sé la tensionedellacordae p, € la massgoer unitadi lunghezza.Quindila formad’ondadi
un suonoprodottodaunacordaé la risultantedi un insiemedi sinusoidia frequenzamultipla di una



2.4 CAPITOLO 2. ELEMENTI DI ACUSTICAE PSICAACUSTICA

frequenzafondamentale Analogamenteconsiderande modi di vibrazionedi un tubo acustico,si
puodimostrarecheuntuboapertodaentrambde estremitgpuodvibrarealle frequenze:

o
L

dove c € la velocitadel suonoin ariae L é la lunghezzadel tubo. Da entrambigli esempiproposti

risulta chiaroinoltre che unadelle tecnichepiu efficaci per I'analisi dei suonié I'analisi di Fourier,

ovverola scomposizionéeisuoniprodottidagli strumentimusicaliacusticiin elementifondamentali

(le sinusoidi).

In realta,i suoniprodottidagli strumentimusicalinon hannomai un comportament@osiirego-
lare. Innanzituttole armonichehannoun rapportoche solo approssimatiamentepuo esserespresso
comerapportotra interi.. Ad esempida cordarealesi differenziadalla cordaidealeprincipalmente
a causadi questainarmonicita:le parzialirisultanoavere dei rapportileggermentemaggioridei nu-
meriinteri previsti dallateoria(si dicein questocasousanddl lessicomusicale chele parzialisono
crescentirispettoalla fondamentale).Alcuni suonireali inoltre sonocaratterizzatproprio a causa
dell'assenzali armonicita;e il casodelle campanenelle guali non € nemmengoresentsal termine
relativo allafondamentale le armonichehannorapportisoloapprossimatamentearmonici.Unase-
condacaratteristicalei suonireali € chequestinonsonomai esattamentperiodici: le formed'ondasi
ripetononel tempoassumenddegli andamentsimili, manondeltutto uguali. L’orecchiopercepisce
quindi un andament@pprossimatamenteperiodico,ma percepiscenchele variazioninellaforma
d’onda,checontrituisconoa daredinamicitaal suonoprodotto. Infatti unadelle caratteristichalei
suonidi sintesié appuntd’eccessia regolaritadel loro sviluppotemporale Questospessai traduce
nellapercezionali un suonocherapidamentaliventapocointeressantperl’ascoltatore.

2.3 Inviluppo deisuoni

Considerandda musicacomeunaformadi comunicazionettenutaattrazersol’organizzazionalei

suoni,risulta evidentecheun suonoperfettamentgeriodicoin sensomatematicqovvero un suono
chesiripeteindefinitamentehonconsentalcunaformadi comunicazionel suonimusicalivengono
quindiorganizzatinellascaladeitempi;in particolareogni suonohauninizio e unafine chevengono
percepitidall’ascoltatore Grossamportanzanellacomunicazionenusicalehal’evoluzioneneltempo
dellaformad’onda.Comesi € visto un suoncé caratterizzat@rincipalmentelaunafrequenzalegata
alla percezionalel pitch, e daunaampiezzadelle oscillazionidellapressionelegataalla percezione
di intensita. Una forma d’onda elementareche evolve nel tempopud quindi essereespressalalla

formula:

s(t) = A(t) - sin(2rft)

dove f & la frequenzadel suonoe A(t) € I'inviluppo di ampiezzadel sggnale. Permeglio chiarire
il concettodi inviluppo di ampiezzaprendiamocomeesempiola generazionali un suonoda una
cordadi violino eccitatacon I'archetto. In condizionidi riposola cordaha ovviamentevibrazione
nulla, e quindi non producealcunsuono.Quandail violinistainizia a sfregarel’archettosullacorda,
gquestanizia a vibrareabbandonandta situazionedi riposo. Esisteun periododi temponel qualele
oscillazionidellacorda,danulle, si fannosemprepiu ampie. Questaviene definitafasedi attaccoe
solitamentendicataconil corrispondentéermineingleseattak. Questadasedurasolitamentegochi
centesimidi secondojn relazioneal tipo di strumentomusicale. La fasesuccessia a quelladi at-
tacke definitaconil termineinglesedecay corrispondead unrapidoassestarsiellaampiezzaadun
valorestabiledopounasovraelongazione cui € stataportatadallafasedi attack. Ancheil decaye
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Figura2.2: Evoluzionedel sggnalemusicalenel tempo: sonoevidenziatele parti di attadk, decay
sustainerelease

molto rapido. A questopunto,esauritail transitoriodi attacco,si € realizzatoun accoppiamenttra
lo sfregamentadell’archettoe le oscillazionidellacorda.Questocorrispondealla fasedi sustain che
puo durareancheparecchisecondinella qualeil suonoviene appuntosostenutalal musicista,che
continuaa fornire I'energia necessariper mantenerde vibrazioni. L'ultima fase,chehainizio nel
momentoin cui il musicistasmettedi mantenereccitatoil sistemadi vibrazione,vienedenominata
releaseg(ovverorilascio) e corrispondeal tempoin cui il corpovibrante(nel nostroesempida corda
di violino) smorzal’entita delle vibrazioni, fino a portarsinuo/amentenello statodi quite. In Figu-
ra 2.2 sonoillustratele quattrodiversefasidescritte.In questacasola funzioneinviluppo A(t) € stata
approssimat&on la successiondi quattroseggmenti,main generalepuo assumerelegli andamenti
molto piu complessisolitamenteseguendounacuna esponenzialevVa peraltrosottolineatachespes-
s0,in sededi sintesi,si preferisceapprossimaré&inviluppo condelle spezzatepoichési é visto che
la qualitasonoradeirisultati nonvienecompromessdaquestaapprossimazione.

2.4 Propagazionedel suono

Comedetto,il suonochanaturaoscillatoria:lo studiodell’acusticamusicalefa quindiriferimentoalla
teoriadelleonde.ll periodoe la frequenzasonoquindile caratteristich@rincipalia cui si farariferi-
mentoperl’analisi delcomportamentdi un’ondaacusticaTorniamoafareriferimentoal movimento
dellamembranali un altoparlantetenenendaontocheconsiderazionanaloghgossonessereom-
piute,ad esempiosul movimentooscillatoriodi unacolonnad’aria all'interno di un tuboacusticoo
sullamembranali unostrumentaa percussionell movimentodellamembranalell’altoparlantecau-
sacompressione rarefaizionedell’aria, cheappuntocorrispondona variazionidi pressionecustica.
Quandola membranasi stamuovendoversol’esterno,le molecolepresentinell’aria vengonocom-
pressedeterminandaquindi unincrementadellapressiondocale. Questancrementadi pressionesi
propagaagli strati d’aria adiacenti. Inversamenteuandola membranai muove versol’interno, si
creaunadiminuzionedi pressionehesi propagaagli stratiadiacentiNerisultachele particelled’aria
sonospinteleggermentan avanti e indietro nelladirezionedi propagazionelel suono. Oscillazioni
di questadipo vengonadefinitelongitudinali e sonotipichedellatrasmission&el suononell’aria. Le



2.6 CAPITOLO 2. ELEMENTI DI ACUSTICAE PSICAACUSTICA

oscillazionipossonancheessergerpendicolaralla direzionedi propagazioneel suono.Ad esem-
pioin unacordapercossda deformazionechee’ perpendicolarallacorda,si propagdungola corda
stessa.

Seandiamoa misurarela pressionealell’aria lungo la direzionedi propagazioneli un suonope-
riodico, notiamoquindi unasuccessiondi aumentie diminuzionidi pressioneQuestadistribuzione
vienedefinitaondasonora.La distanzapiu piccolatra duepunti corrispondentdell’ondasonora(ad
esempidra duemassimiconsecutii) € dettalunghezzal’'onda Essaé comunementadicataconil
simboloA. La lunghezzal’ondadipendedal periodoe dallavelocitadi propagazionelel suono.La
velocitadel suonain ariavienesolitamentendicataconla letterac e, atemperaturambientg2(° C),
edi circa344m/sec,ovvero1238km/h. La relazionetra periodoT, velocitadel suonoc e lunghezza
d’'ondaA e

A=c-T
Utilizzandola definizionedi frequenzalatainprecedenzasi ottienela seguenterelazione:
c
f=_—
A

che ponein evidenzacomela frequenzasia inversamentgroporzionalealla lunghezzad’'onda. Si
riconoscajuestaelazionein molti strumentimusicali. Ad esempide cordecorrisponedentille note
gravi del pianosonolunghe,mentrequellecorrispondentalle noteacutesonocorte. Negli organile
notebassesonogeneratalalle cannepiu lunghe.Ricordandachele frequenzeaudibili sonocontenute
nell'intervallo da20 Hz a 16 kHz, sostituenda valori numericinellaformula chelegafrequenzeae
lunghezzad’onda, otteniamochele lunghezzed’'ondadei suoniudibili vannodacircal7 m (suono
grave) a 21 cm (suonoacuto). La velocitadel suononell’aria dipendedalla temperaturaaumenta
di circa 0.6 m/secper gradocentigrado,mentreé indipendentedalla pressioneatmosfericae dalla
frequenzalel suono.

La velocitadipendeinoltre anchedal mezzoin cui si propaga.ln Tabella2.1 vengonoriportate
le velocitadi propagazionea 0° C, peralcunimezzitrasmissii. Questedifferenzeimplicanochela
lunghezzad’ondadi un suonoad unadatafrequenzavari a secondalel mezzoin cui si propaga.Ad
esempiopoichéla velocitadi propagazionén acquae circa4.35 volte maggioredi quellain aria,le
duelunghezzad’ondain acquae in ariamanterrannda stessaroporzionalita.

Mezzotrasmissivo | Velocita (m/sec)
Gomma 70
Ossigeno 317
Aria 331
Azoto 337
Idrogeno 1270
Acquamarina 1440
Acciaio 5050

Tabella2.1: Velocitadi propagazionelel suonoa 0° C in alcunimezzitrasmissii

2.4.1 Ondesfericheeondepiane

La sogentesonorapiu sempliceda analizzareé la sferapulsante. Si tratta evidentementadi una
situazionddealein cui unasferasi contraee si espandeadialmenteattornoad unaposizionemedia.
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La variazionedi pressionecausatadalle pulsazionidella sferasi espandecon la stesseefficenzain
tutte le direzioni, dandoluogo ad unaondasferica Un’altra semplicesogentesonorapud essere
consideratain pistonechesi muove all'interno di un tubo. Sevengonotrascuratigli effetti ai bordi
deltubo,il movimentodel pistonecauserainavariazionedi pressionesolamentdungola direzione
del movimento. Avremoin questocasounaondapiang chesi propogain un’unicadirezione. A
distanzesufficientementeelevate, il raggiodi curvaturadi un’ondasfericapuo essereconsiderato
trascurabilee anchein questocasol’'onda si considergiana.

In situazioninonideali, la propagazionelel suononon haun andament@osisemplice.In par
ticolare,la propagazionén un mezzonon omogeneala adito ad alcuni fenomenianaloghia quelli
riscontratinellapropagazioneéellaluce. Traquestii principalisonola diffrazionee lariflessione.

2.4.2 Diffrazione

Nel casadi unasoigentereale,comeadesempidl conodi unaltoparlante la campanali unatromba,
I'efficenzadi irradiamentadipendedallalunghezzad’onda. Questoeffetto vienedefinitodiffrazione
Sela dimensionedella sogente(ad esempiail raggiodell’altoparlante)e piccolarispettoalla lun-
ghezzad’onda,la solgentepuo essereonsideratgpuntiformee irradiantein tutte le direzioniconla
stessafficenza,generandauindi ondesferiche.Nel casola lunghezzal’ondasia confrontabilecon
le dimensionidellasolgente,il suonovieneirradiatoconefficenzadiversaa secondalelladirezione.
In particolaresela lunghezzad'ondaé minore delladimensionedella solgentevi &€ un angoloal di
sopradel qualenonvi € praticamentéradiamentoln Figura2.3vieneillustratala diversadiffrazio-
ne nel casola dimensionedell’aperturaD sia, riespettvamente minore o maggioredellalunghezza
d’'ondaA.

T —

Ia

T
I

Figura2.3: Effetto delladiffrazioneneicasiA > D in[a] e A < D in [b]

Un primo effetto della diffrazioneé la direzionalitadei suoniacutirispettoai suonibassi: & per
gquestomotivo cheé molto pit sempliceidentificarela posizionedi unasoigentesequesteemettefre-
guenzeacute.Di questdenomendengonacontogli apparecchiHiFi, neiqualile bassdrequenzenon
necessitandi diffusionestereofonica.lnoltré acausalelladiffrazionechele frequenzéassgosso-
no essergiu facilmentepercepiteanchein presenzali ostacolichenon consentonda propagazione
direttadel suono,comead esempimel casodi stanzecomunicanti.L'effetto delladiffrazioneé inol-
tre responsabilelel tipo di propagazionelellavoce: essendd’'aperturadellaboccasufficientemente
piccolarispettoalle frequenzeadi emissionesonoraje ondesonorehannopropagazionsferica.

Inoltre la direzionalitadellavoceeé rinforzatadall’effetto di un seconddenomenolegatoal com-
portamentadelle ondein presenzali ostacoli(nel casodella vocel'ostacoloé la testadello stesso
parlante).Infatti quandoun’ondaincontraun ostacolodi dimensionipiccolerispettoalla lunghezza
d’onda (suonograve, ostacolopiccolo), il suonoviene diffratto e riescea superard’ostacolo. Nel
casocontrario(suonoacuto,ostacologrande)il suonononriescea superard’ostacoloe si creauna



2.8 CAPITOLO 2. ELEMENTI DI ACUSTICAE PSICAACUSTICA

zonad’ombra. Questoavviene perchéle ondesonoresonomaggiormenteiflessechediffratte. Tor-
nandoal casodellavoce,questdfenomencspiegaperchée difficile capireil parlatoponendosdietro
adunapersonanonostantsi percepiscaomunquél suono:sonole bassdrequenzeajuellechemag-
giormenterisconoad aggirarel’ostacolo,maquestenon sonosuficienti perrendedentelleggibile il

parlato(in particolare comesi vedra,nonvengonariconosciutii formanti).

2.4.3 Riflessione

In generaleavvieneunariflessioneogni volta checambiande caratteristichelel mezzotrasmissro.
La causagpiu comunedellariflessioneé la presenzali unadiscontinuitaad esempicquandoun’onda
chesipropagdn ariaincontraun ostacolo.Ponendosiel casopiu semplice si puosuppord’ostacolo
comeunaparetdisciadi dimensionisuficientementgrandirispettoallalunghezzal’onda.ln questo
casosi hachel’'ondavieneparzialmenteiflessae parzialmenteassorbitag chel’angolo di riflessione
e ugualeall’angolodi incidenza.La percentualeli ondaassorbitalipendedal tipo di materiale.

Nel casol'onda si rifletta su di unasuperficieirregolare,ove le irregolarita abbianodimensioni
paragonabilialla lunghezzad’onda, si ha un tipo di riflessionedettaecodiffusq dove la direzione
di propagazionevariaa secondalellalunghezzad’'ondae dellaforma dell’ostacolo. L'effetto della
riflessioneé estremamentanportantenellaprogettazionali saledaconcertoe di teatri,e I' acustica
architettonicaé divenutoun ramomoltoimportantedell’acusticaA causadellariflessionealle pareti,
all'ascoltatoranfattinongiungesolamentél suonoprovenientedagli strumentimusicali(o dallavoce
degli attori), maancheunasuccessiondi onderiflesseche,a causadellamaggioredistanzgpercorsa,
giungonoall’ascoltatoreconun datoritardo. Questafenomena2 notoconil nomedi riverberazione
il cui controlloe unodei principali obiettvi dell’acusticaarchitettonica.

Sonostateprogettaténoltre particolaricamerenellequalilariflessionedelleparetié resamassima
(camereecoiche)o minima (camereanecoiche). In una cameraecoica,l'elevata riflessionedelle
pareti,fa si cheil suonoin un puntogiungacon lo stessantensitada tutte le direzioni: le camere
ecoichesonoquindi utilizzatepereffettuaremisuredellapotenzaacusticali un sistemaAl contrario,
in unacameraanecoicala riflessionealle paretié pressochéulla e quindi il suonoche giungein
un determinatopunto proviene esclusrtamentedalla soigente: le camereanecoichesonoappunto
utilizzateper studiaree caratteristichelelle solgentisonore.

2.5 Intensita del suono

Siédettochel’equivalentefisicodel suoncéla variazioneadi pressionaell’aria (la pressionesi misura
in pascalsimboloPa). L'entitadellevariazionidi pressione legataalla percezionali volumesonoro
(loudnesk maggioree la variazionedi pressionemaggioreg il volumesonoropercepito.Spessopil

chenonai picchinellavariazionedi pressionesi fa riferimentoalla pressioneefiicace simbolo pes 1,

chee la mediaquadraticadelle variazionidi pressione Nel casodi un andamentsinusoidaledella
pressionaleltipo

.21t
p= Posm(T)

sihapesf = Po/v/2. La minimapressionefficacechepudessergercepitas di 0.00002Pa, mentrela
sogliadel dolorevariaintornoai 20 Pa,in relazioneallafrequenzalel suonocomevedremadn seguito
parlandadi psicoacustica.

Si consideridi dover determinareél volumesonoroprodottodaunasoigente.L’esperienza&omu-
neci dicechela pressionesfficacedi un suonovariain relazionealla distanzadellasoigente;inoltre,
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comesi é visto parlandodella diffrazione, unasoigentesonorapuo irradiarein manieradiversain
differentidirezioni. Infine il fenomenaodellariflessionepuo ulteriormentecomplicarela misurazio-
ne, rendendolaensibile,non solo alla distanzae alla posizinerispettoalla soigente,ma anchealla
presenzali ostacolio elementiriflettenti. E' perquestaragionecheunasoigentesonoravienecarat-
terizzatain basealla propriapotenzaacustica ovveroin baseal lavoro prodottonell’unita di tempo.
Comeogni potenzaanchela potenzaacusticasi misurain watt (W). In Tabella2.2 vieneriportata
la potenzaacusticadel parlatoe di alcunistrumentimusicali. Gli strumentimusicalisonocomunque
caratterizzatdaunabassissimafficenza,ovveroil rapportotrai wattacusticie i watt spesisi aggira
intornoall’1%.

Sorgentesonora | Potenza(W)
Parlato(normale) 10°
Parlato(litigio) 1073
Cantantdirico 0.03
Clarinetto 0.05
Tromba 0.3
Pianoforte 0.4
Trombone 6
Orchestra 60

Tabella2.2: Potenzanassimgrodottadaalcunesoigentisonore

Si definiscentensitaacustica(simbolol) la potenzamediatrasmessaerunitadi superficienella
direzionedi propagazionelel’'onda. Si puo dimostrareche, per ondepianee ondesferiche,valela
relazione:
| — Pér s

pc
dove p € la densitddel mezzotrasmissio (in aria,a temperaturambientee a pressioneatmosferica
standarg = 1.21kg/m?®) e, al solito, per s € la pressionefficacee ¢ &la velocitadel suononelmezzo.
Considerandd’intervallo di valori assuntidalla pressioneefficace, si nota che l'intensita acustica
assumevalori in un rangemolto elevato, andandada circa 1012 W/m? per la sogliadi udibilita a
circal W/m? perla sogliadel dolore.

2.5.1 Decibele misuredel suono

| valori di pressionepotenzae intensitaacusticadei suonisi distribuisconoin unintenallo di valori
molto esteso.Perquestaragionequestegrandezzesonocomunementespressé scalalogaritmica.
Vainoltre osseratochela scalaogaritmicahaun andamentgiu vicino aquellodellescalepercettve
cheverrannallustratenel capitolo2.11. Vienedefinitocomelivello di pressioneacustica(in inglese
pressurdevel, consimpboloPL) il logaritmodel rapportotrala pressionenisuratae unapressionali

riferimento.In formule:

PL = 20-log—"-

Pref
dove si faimplicitamenteriferimentoalla pressionefficace. Il valoredi PL e adimensionale viene
espressn decibel(dB). In generaleoné necessariatilizzareunapressiondi riferimentostandard.
Pudrisultarecomunquecornvenienteutilizzarecomeriferimentola minimapressionefficaceudibile;
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in questocasosi parladi SoundPressue Level (SPL)chevienequindidefinitocome:

p
SIDL_ZO-IogO.00002 = SPL=20-logp+ 94

Analogamenteanchela potenzae I'intensita acusticavengonoespressen decibelutilizzandoun
valoredi riferimento. Il livello di intensitaacustica(in ingleseintensitylevel, simbololL) & definito
dallaformula:

IL=10- Iogl—

Iref

Anchein questocasonon & necessariscaliere un riferimento standard. Dalla formula si ricava
agevolmenteil raddoppiamentdell’intensitacorrispondead un aumentadi 10- log2 = 3 dB.

La sceltadi moltiplicareil logaritmoperun coeficiente 10 &€ dovutaalla semplicitadi notazione
cheneconsgue: utilizzandocomeriferimentola minimaintensitaudibile, la scalain decibelassume
valori daO (sogliadi udibilitd) a 120 (sogliadel dolore)e risultaquindi piu praticadellascalain Bel.
Si ponein evidenzacheil fattoremoltiplicativo € diversoperla misuradi pressionee di intensitae
rispecchida relazionedi proporzionalitdral'intensitaeil quadratadellapressiongrecedentemente
espressésiricordachel’elevamentoal quadrataneilogaritmicorrispondellamoltiplicazioneper?2).

In Tabella2.3 vengonoriportatii valori in dB prodottidaun orchestraa secondalelleindicazionidi
volumenellapartiturae dadiversesolgentisonore.

Indicazione | Sorgentesonora Intensita (dB)
Silenzio 0

Spillo checade 10
Sussurralm 20
Salavuota 30

ppp Libreria 40
pp Internoautosilenziosa 50
p Corversaziongacata 60
mp Traffico 70
mf Fabbrica 80
f Metropolitana 90
ff Discoteca 100
fff Concertorock 110
Jetin partenza 500m 120

Tabella2.3: Livello di intensitdassociatalle indicazionidi partitura(prima colonna)e prodottoda
alcunesolgentisonore(secondaolonna)

Anchesela sogliadel dolore é intornoa 120 dB, unaprolungataesposizionea soigenti sonore
di elevataintensitapuo causaraedannipermanentall’orecchio. In particolareé considerataa rischio
I'esposizionea100dB, mentrde leggi sullasicurezzabbligand’uso di appositeuffie negli ambienti
di lavoro nel casodi prolungataesposizion@dun livello di intensitasuperiorea 85 dB.

| valoririportatiin Tabella2.3vannopresicomepuramenténdicativi. In particolarde indicazioni
di partiturahannosolounacorrispondenzapprossimata coni valori in dB, poichédipendonaalla
rumorositadella sala,dalladinamicadegli strumentie dalle diversescelteesecutie. Inoltre si e gia
accennatal fatto cheil valore dell'intensitae della pressionevarianocon la distanza. Si prenda
ad esempiounasoigenteapprossimatiamentepuntiforme,a cui corrispondda propagazionali un
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ondasferica. Dalla definizionedi intensitasappiamache,a paritadi potenzadella sogente,questa
risultaproporzionalallinversodellasuperficieattrarersatadall’onda. La dimensionalellasuperficie
sfericaS dipendedal raggior e quindi dalladistanzadalla sogente,secondda relazioneS= 412,
Nel casosi raddoppila distanzala superficierisulta quadruplicata. Applicandola formula per il
calcolodel livello di intensitasi ottieneunavariazionedi —6 dB. Nel casola solgentesia, invece,
unacolonnadi traffico la propagazion@on e sferica,macilindrica: il raddoppiamentdelladistanza
portaal raddoppiamentalella superficie,a cui corrispondeunaattenuazionali soli —3 dB. E’ per
guestamotivo cheil rumorecausatalaltraffico vienepercepitca distanzamaggiorichenonil rumore
di solgentisingole(adesempianacchinarindustriali).

Il livello di intensitdacusticadipendeevidentementenchedal numerodi soigenti presenti. E’
possibiledimostrareche,nel casodi solgentitra loro scorrelatel'incrementomassimadel livello di
intensitadatodallasommadi duesoigentié di 3 dB e chequestasi verificaquandole duesolgenti
hannopariintensita.ln Figura2.4vieneillustratol'andamentadell’incrementadel livello di intensita
sonoranel casodi duesogentiscorrelatejn funzionedell'intensitadi unadelle duesogenti (I'altra
e fissaa 60 dB). Risultaevidentechenel casodi soigenti conintensitamolto diverse,|'effetto della
soigentecon maggioreintensitarisultapreponderantead esempimel casodi duesolgentia60dB e
70dB larisultanteé a 70.4 dB.

35

Incremento di IL (dB)

| | |
0 20 40 60 80 100 120
IL di una delle sorgenti (dB)

Figura2.4: Incrementodel livello di intensitanel casodi duesogenti, la primafissaa 60 dB e la
secondavariabileda0 dB a120dB
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2.6 Psicoacustica:intr oduzione

Conil terminemusicasi fa generalmenteiferimento a un complessadi processiche vannodalla
generaziongi patternsonorifino allapercezione alla elaborazionelel messaggionusicaledaparte
di un ascoltatore.ll processali produzionee percezionelel suonosi puo schematizzareomeuna
catenadi tre sistemiconnessidetti solgente mezzoe ricevitore, le cui funzioni sonoriportatein
Figura 2.5.

Table 1.1
System Function
Excitation Energy supply
mechanism
Vibrating Determination of fundamental tone
element characteristics
Source i .
Resonator Conversion into air pressure
Jdscillations (sound waves), final
determination of tone
characteristics
Medium Sound propagation
roper
Medium prop .
Boundaries Reflection, absorption,
reverberation
Eardrum Conversion into mechanical
oscillations
Inner ear Primary frequency sorting,
Receptor conversion into nerve impuises
Nervous Processing, display, identification,
system storage and transfer to other

brain centers

Figura2.5: Le funzioni dei sistemisoigente mezzoe ricevitore

In questenotesi analizzail sistemaicevitore, cioé comei suonivengoncelaboratiedinterpretati
dal sistemauditivo e dal cenello.

2.7 Caratteristiche fisichedel suonoe sensazionuditi ve

Sentiamoun suonoquandoil timpanodell’orecchioviene eccitatoda un’ondadi pressioneavente
caratteristichdisiche bendefinite (comeintensitao periodicita). La consguenzaper noi & unaper
cezionedel fenomenocostituitada diversesensazionche ci permettonadi distinguerequel suono
rispettoad altri. Le tre sensazionprimarie cheaccompagnanbascolto di un suonosono: altezza
intensitae timbro (in inglese,rispettivamentepitch, loudnesse timbre). Questesensazionsonoil
risultatodellaelaborazionelell’'orecchioe del cenello e nonsonograndezzenisurabilidirettamente
(sono,invece,misurabilile quantitafisichedel suonochesonoprincipali causedi altezzajntensitae
timbro). Persuoniperiodici(o quasiperiodici),il pitch e determinatgrincipalmentedallafrequenza
fondamentaldsi ricordachela frequenzaondamentalali un suonoé il numerodi ripetizioniin un
secondadel patterndi vibrazione). Trai suoniperiodicisi distinguonai suonipuri, formati cioé da
unasolacomponentesinusoidale.Visto nel dominio dellafrequenzaun suonopuro é rappresentato
conunarigain corrispondenzdellafrequenzalellasinusoide Perun suonocompostadapit armo-
niche(sinusoidi),la frequenzdondamental@ il massimacomundivisoredellaseriedi frequenzeche
costituiscondo spettro.
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L'intensitapercepitadipendedal flussodi enegia cheaccompagnéa vibrazione.Essae tuttavia
dipendenteanchedaaltri fattori quali pitch, duratae presenzali altri suoni.

Il principaleelementoche caratterizzal timbro e lo spettrodi enegia. Comesi avra mododi
vedere I'evoluzionetemporaledello spettroé un elementafondamentalger il riconoscimente la
caratterizzazion€éei suonistrumentali. Se un suonoviene privato del proprio attacco,viene persa,
nellagranpartedeicasi,la capacitedell’ascoltatorali riconoscerehiaramentdo strumentaacustico.

Oltre alle sensazionprimarie appenaviste, ne esistonaoaltre che rivestononotersole importanza
nel process@ercettvo. La direzionalitaé unasensazionéegataallapercezionalei suoni,ede legata
alla differenzadi fasecon cui il suonogiungealle orecchie(differenzache & dovuta alla direzione
di incidenzadel suono).Consonanz& dissonanzaonoinfine duesensazion{indotte,legatecioé al
condizionamentaulturale)provocatedallasovrapposizionali dueo piu suonie dai battimentidovuti
alla sovrapposiziondsi parleranel seguito del fenomenadei battimenti). Il rapportofra le frequenze
elafrequenzali battimentodeterminanadl gradodi consonanza dissonanzgercepito.

I messagginusicalisonocompostidasuonichesi avvicendanmel tempoe dapatternritmici che
si ripetononeltempo.ll tempohadunqueun ruolo determinanteellacostruzioneadi elementiessen-
ziali del messaggiaonusicalecomela melodiaedil ritmo. Nella Tabella2.7 si mettonoa confrontole
sensaziondell’'udito conle scaledeitempirelative allaloro elaborazione conlo stadiodel processo
uditivo in cui tali sensazionsonoelaborate.

SCALA DEI || LUOGO DI ELABO- || SENSAZIONE INFLUENZA
TEMPI (s) RAZIONE (Cultura,
Ambiente,Stato)
6 % 10°° = 6 % || orecchiointerno altezza,intensita,tim- || debole
102 bro
~0.1 collegamentonenoso || transitori, timbro, di-
tra orecchioe cortec- || rezionalita, identifica-
cia zione,discrimanzione
>0.1 cortecciacerebrale ritmo, messaggiamu-
sicale
emisferosinistro breve termine(sequen-
zializzazione parlato)
emisferodestro lungo termine (inte- || forte
grazione spaziale (vi-
siva) e temporalgudi-
tiva))

Tabella2.4: Scaladeitempie luogodi elaboraziongerle sensazioni

L'indagine quantitatva sulle sensazionappenaviste é condottaattraverso misure psicofisiche
su soggettiumani. Oggettodelle misure(i cui dati sonotrattati solitamentecon metodi statistici)
sonosoglie,sogliedifferenziali,eguaglianzee scaledi valori. Misure di sogliae sogliadifferenziale
miranoastabiliread esempica qualeintensitaun suonainizia ad essergercepitoo qual’éla minima
variazionedi frequenzaercuilasensaziondi pitchcambia;misuredi uguaglianzaenonoastabilire
ad esempioquandodue suonia frequenzadiversahannougualeintensita;misuresu scaledi valori
miranoastabiliread esempiajuandoduesuonisonopercepiticonaltezzao intensitadoppiao tripla.
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2.8 L'organodell’udito

Il sistemauditivo umanoha unastrutturacomplessa swlge funzioni notevolmenteavanzate.Non
solo e in gradodi elaborareun ampioinsiemedi stimoli, ma pud identificareprecisamentéaltezza
o il timbro di un suono,o la direzioneda cui essoproviene. Molte funzioni del sistemauditivo
vengonaswlte dall’'organochechiamiamoorecdio, magrandeenfasidi recentevieneattribuita alla
elaborazionehehaluogonelsistemanenosocentrale Persemplificarnda descrizionel'orecchioé
spessdalivisoin tre partiprincipali: orecchicesterngorecchiomedioedorecchianterno(Figura 2.6).
L'orecchio esternoé formato dalla pinna esternae dal canale uditivo (meatd. L’'orecchio medio
inizia conla membranaleltimpangq allaqualeé attaccatadl primo deitre ossicini(chiamatimartello,
incudinee stafa) checompongona@uestaostadio.ll compitodi questiultimi & quellodi amplificareil

moto del timpano(essiformanoun sistemadi leve) e di trasferirload un’altramembranala finesta
ovale Conlafinestraovaleinizia I'orecchiointerno,formatoprincipalmentedallacoclea La coclea
contienei meccanismper trasformaree variazionidi pressionen corrispondenzalel timpanoin

impulsi nenosi chevengonainterpretatidal cenello comesuono.
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Figura2.6: Le funzioni dei sistemisoigente mezzoe ricevitore

Nel dettaglio,vediamocomela cocleaci aiutaa percepird’altezza(pitch) di un suonopuro. Que-
stoorganoeé costituitodaunacavita divisain duedaunamembrangmembanabasilare) e contenente
unliquido incomprimibile(perilinfo) chepassalaunaparteall’altra dellamembranattrasersoun’a-
pertura(elicotremg. Le vibrazionitrasmesseall’'orecchiomedioallafinestraovalesi trasmettonal
fluido del dotto coclearechea suavolta provocaun motodellamembrandasilaresimile a quellodi
unabandiera.Lungola membrandasilare circa30000recettorinenosi (cellule ciliate) corvertono
il motodellamembranan segnalichesonoaloro voltatrasmessai neuronidel neno acustico.E’ im-
portantesottolineareche,a fronte di un suonopurodi unadatafrequenzail massimadellaampiezza
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di oscillazionedellamembranaasilaree localizzatoin unaregionebendelimitatadellamembrana.
La posizionedi questaregionedipendedallafrequenzalel suono.Perognifrequenza’é dunqueuna
regionedi massimasensibilitadellamembrangregionedi risonanza) Pit bassat la frequenzae piu

la regionedi risonanza prossimaall’ Apex (elicotrema) L'estensionalellefrequenzaudibili vadal6
Hz a20kHz.

) J

6
.

1 : d
SIOO 10G0 2000 2000 4000 Z0COHz

QAOHQ,

Figura2.7: Posizionedellazonadi risonanzasullamembrandasilare

In Figura 2.7 si pudosserarecomela posizionex (misuratadallabase Figura 2.6) dellaregione
di massimarisonanzavaria al variaredella frequenzaf di un suonopuro. Dalla figura e possibile
trarrealcuneconsiderazionfondamentali:

e L'estensiondi frequenzecheva approssimatamenteda 20 Hz fino a 4000Hz coprecircai
dueterzi dell'estensionalella membranaasilare(dai 12 ai 35 mm dallabase).La rimanente
porzionedellascaladi frequenzg4000- 16000Hz) e compressael rimanenteerzo. Il range

di frequenzevisto corrispondealle prime 7 ottave musicali,riconosciutecomele pit importanti
in musica.

¢ A frontedi un raddoppiodellafrequenzgsaltodi ottava) dello stimolo sinusoidalda regione
di risonanzaubisceunospostamentoostantali 3.5-4mm, indipendentementdallafrequenza
di partenza.ln altre parole,quandola frequenzaf & moltiplicataperun datovalore,la posi-
zionedel massimadi risonanzavienetraslatadi unacertaquantitaseguendounaleggedi tipo
logaritmico.
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2.8.1 Percezionedi altezzadei suonipuri e discriminazione del pitch (jnd di frequen-
za)

Il pitch & unasensazionsoggettia. In moltescalemusicalisi tendea considerard ottavacomeunita
fondamentalenotegiudicateesserd’unal’ottava dell’altrahannofrequenzd’unail doppiodell’altra,
ancheseil rapportodi 2:1 nonsempreg esatto.Tuttavia esisteunadiscordanzaparticolarmentevi-
denteal di sopradei 1000Hz, fra la frequenzaealedel suonopuroe I'altezzamediamentgercepita
dall’ascoltatorgFigura 2.8).
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Figura2.8: Altezzain frequenzdlineatratteggiata)e giudizio medio(lineacontinua)

Allo scopodi avereperil pitch unascalacoerenteconla curva di percezionalell'altezza e stata
introdottala scalamel (Figura 2.9). Perdefinizione,infatti, a 1000Hz corrispondond.000mel (con
pressionesonorab0 db soprala sogliadi udibilita a1000Hz) e ad ogni ottavai mel si raddoppiango
si dimezzano)La scalamel &€ unascalapsicofisicadel pitch.

La capacitadi distingueretra due stimoli pressochéiguali € spessccaratterizzatanegli studi
psicofisici,da unamisuradi minima differenzaapprezzabildjust noticeabledifference jnd). Due
stimoli sonogiudicatiuguali sedifferisconoper menodel jnd. In psicoacusticai incontranomisure
di jnd per molte delle sensazionuditive. Gli studisullapercezionalel pitch hannomostratocheil
jnd di frequenzalipende pltre chedal valoredi frequenzaniziale dello stimolo,anchedall'intensita
sonora,dalla duratae dalla velocita di variazionedella frequenza(per cambiamentimprovvisi le
sogliesi abbassananchedi 30 volte). La Figura2.10mostrail jnd medioper suonipuri al variare
dellafrequenza.Si puo notarechela risoluzionedi frequenze(definitacome%’, con f. frequenza
centrale)e massimantornoai 2000Hz e raggiungdl suominimo alle bassdrequenze.

La descrizionedel meccanismali discriminazionedelle frequenzgnoto cometeoria dellaloca-
lizzaziong cercadi spiegareil fenomenadellapercezionedel pitch attraversola corversionedi una
vibrazionetemporaldn unavibrazionenello spazicadoperadellacoclea.Questaeoriaspiegaalcuni
fenomeni,manonfornisceunaspiggazionecompletadel funzionamentalellapercezionalell'altez-
za. Non spigga, ad esempio perchépercepiamacsuoni complessicomeunasola entitaaventeuna
altezzabendefinita,pur risuonandda membrandasilarein corrispondenzai ogni componentalel
suono.Né spiega perchépercepiamd’altezzacorrettaanchein suonicomplessiei qualila compo-
nentefondamentalesia stataeliminata(fenomenonoto comericostruzionedella fondamentalg Si
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Figura2.9: Scalamel

vedrain seguito comealla teoriaspazialene vengaaffiancataun’altra, dettateoriatemporaleo della
periodicita,percercaredi spiegarequestifenomeni.
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Just Noticeable Frequency Difference
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Figura2.10: Sogliadifferenziale(jnd) perla frequenza
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2.8.2 Pitch eintensita dei suonipuri

La frequenzalello stimolosinusoidaleisultaesseral parametrdondamentaleelladeterminazione
della sensaziongli altezza. Tuttavia, essonon € il solo. Gli esperimentidi Stevens(1937)hanno

mostratocheal cresceralell'intensitadello stimoloda40 a 90 db, perfrequenzeal di sopradei 1000

Hz il pitch percepitosubiscaunincrementomentreperfrequenzaal di sottodei L000Hz essosubisce
un decrementaispettoall’intensitainiziale. Perfrequenzeéntornoai 1000Hz, la variazioneé quasi

nulla. Questidati sonoriassuntinel diagrammali Stevense Wolkmann(Figura 2.11).
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Figura2.11: Diagrammadi Stevense Wolkmann(1937)

2.9 Sovrapposizionedi suonipuri

In tutti gli esperimentdi cui si & trattatofin ora, si & fattoimplicitamenteriferimentoa stimoli uditivi
compostida unasolacomponentesinuoidale. Si vuole vedereadessajuali sonogli effetti prodotti
dalla sovrapposizionedi due suonipuri. Classificheremali effetti risultanti in due famiglie: gli
effetti del primo ordine e quelli del secondoordine. Gli effetti del primo ordine sonocaratterizzati
dall’essereslaboratnell’orecchiointerno(elaborazioneneccanica)mentrequelli del secondmrdine
sonocaratterizzatdall'essereelaboratiin unostadiosuccesso (elaborazionaeurale).

2.9.1 Gli effetti del |l ordine

Effetti del primo ordineemegonoquanddo stimolouditivo é costituitodaduesuonipuri constessa
frequenzafase elafrequenzali unodeiduestimolivienefattacrescerdéo decrescergjradualmente.
Sia f1 la frequenzadel primo suonoe f, quelladel secondce siainizialmentef; = f,. Finchéi due
suonipresentangtessdrequenza stessdaseiniziale,la membrandasilarepresentainaeccitazione
in corrispondenzaellaposizionerelativa alla frequenzacomune di ampiezzgari alla sommadelle
ampiezzedei due stimoli. Quandola frequenzadi uno dei due stimoli cominciaa crescergf, =
f1+ Af) efinoaquandaAf nonsuperaun certovaloreAfy, 'ascoltatorepercepiscein unicosuono
afrequenzaf = (f1 + f2)/2 e modulatoin ampiezza.Questamodulazionedi ampiezzag chiamata
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battimentodel | ordine La frequenzadi battimentodel primo ordineé paria fb = (f, — f1). La
spiggazionee nellaformuladellasommadi duesuonipuri:
(wr+op)t (o — o)t

sinust + sinupt = 2sin > cos > (2.2)

conwt = 2mft. Sivedechelargomentodel senodetermind’altezzadel suono(f = 2 — £, 4 £1),

mentrel’argomentodel cosenodeterminala frequenzadi battimentofy, = Z(%) = f,— f1 = Af

(figg. 2.12e 2.13).
4:16?[31%

¢

B ﬁzf €1

Figura2.12:Battimentidel | ordine:frequenzali battimento

Figura2.13: Battimentidel | ordine: pitch risultante(t, = #,T2 = £,1= {)

All'aumentaredel modulodi Af oltrei 15Hz, la senzazionai battimentoscomparelascianddl
postoa unasensazionsgradegole di ruvidita (roughness QuandaAf superan modulola grandezza
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Afp (saglia di discriminaziongi duesuonirisultanodistinguibili, pur esistend@ncorda sensazione
di ruviditadel suono.Soloquandal modulodi Af superaunasecondaoglialfcg, la sensaziondei
duesuonidistinti risultanettae piacevole. La grandezz2A fcg € chiamatébandecritica(Figura 2.14).
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Figura2.14: Sensazionuditive al variaredelladifferenzadi frequenza

La Figura 2.15mostracomela discrimanzionealel pitch Afp e la bandacritica Afcg dipendono
dallafrequenzaentrale Dallafigurasi puovedereanchecomealcuniintenalli musicalisianoconso-
nantio dissonanta secondalellafrequenzaentrale(semitonotonoeterzaminorehannorapportidi
frequenzaispettvamenteparial6/15,9/8 e 6/5). Sinoti comel'intervallo di mezzatonoe dissonante
sututtal’estensionalelle frequenzementrel’intervallo di terzaminorerisultadissonantesolo al di
sottodei 600Hz circa.

Si puonotare,nfine, chefra jnd e bandecritiche valela relazioneapprossimata:
Afcg = 30jnd (2.2)

Unabandacritica corrispondea circal.3mmdi membrandasilaree a circa1300ricettori.

Tra gli effetti del primo ordinevi & poi quello dei suonidi combinazione Questisonosuoni
chevengonopercepitianchese non sonooriginariamentegresentinello stimolo, e sonoil risultato
di distorsioninon lineari presential passaggialel segnaleda orecchioesternoa orecchiointerno.
L'esperimentadescrittoin precedenzaiene condottoin questocasocaumentanddintensita dei due
suonie facendovariarela frequenzaf, da f; a 2f;. Siax lo stimolo costituitoda due suonipuri e
siay il segnaledistortoa causadelle nonlinearitadel passaggidra orecchioesternoced interno. Se
esplicitiamola funzionenonlineardermandocial terminedel secondardineotteniamde formule:

X = Kk(sinwt + sinuyt) (2.3)
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Figura2.15: Bandacritica e discrimazionadel pitch al variaredellafrequenzaentrale

y = ao+aX+ax (2.4)
K?(sir? oyt 4 Sirf wpt + 2sin;t sinwpt)

_ kZ% [(1— cos2unt) + (1 — cos2uyt) + cowp — i)t —cofwp +wi)t]  (2.5)

| suonidi combinazionepercepitiavrannofrequenzafy, fp, f, — fy, f1 + f3,21,2f,. Senello
sviluppoin seriedi potenzedella nonlinearitaconsideriamadermini superioria quello del secondo
ordine, ulteriori suonidi combinazionesonocalcolabili. In Figura 2.16 & mostrato’andamentadei
suoniafrequenzafe, = fo — fq, foo = 21 — fp, iz = 3y — 2f,, al variaredi f, da f; a2f;.

Gli effetti dovuti alla nonlinearitdvengonopercepitianchea fronte dell’ascoltodi un solo suono
di intensitaestremamentelevata. In questocasosarann@ercepitisuoniafrequenze2fy, 31,414, ...
(armonide auricolari).

2.9.2 Gli effetti del Il ordine

Gli effetti delll ordinesonoail risultatodell’elaborazionelegli stimoli dapartedel sistemanenoso.Se
gli effetti del primo ordineavevanooriginegiasullamembrandasilarea causadellasovrapposizione
di dueregioni di risonanzagquelli del secondmrdinehannola caratteristicali nonderivareda simili
causefisiche. Analisi sperimentalihannodimostratoche non vi sonotraccedi essinei patterndi
vibrazionedel liquido coclearee che quindi essidevono avereorigine in uno stadiodi elaborazione
successo.

Il fenomenaodei battimentidel secondaoordine consistenella sensazioneli modulazionedi am-
piezzache si avverte quandolo stimolo & compostoda due suoni puri che eccitanola membrana
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Figura2.16: Frequenzalei suonidi combinazionef,, fe e fcz evocatidallasovrapposizioneali due
suoniafrequenzaf; e f;,

basilarein regioni che non si sovrappongono.La frequenzaf, sia postainizialmentead un valore
f, = 2f;. Si pud notareche per diversedifferenzedi faseiniziale fra le due componentia forma
d’ondacambianotevolmente(Figura 2.17). Sela differenzadi fasesi mantiengperfettamenteostan-
te, tuttavia, I'ascoltatorenon percepirdalcunadifferenza.Quandada frequenzaf, vieneleggermente
stonatarispettoall’ottava (f, = 2f; + €), la differenzadi fasenon rimanepiu costante. |l sistema
uditivo percepiscen questecondizionibattimentia frequenzaf, = €. Battimentidel secondardine
si ottengonoanchestonanddeggermentdntenalli di quarta(f, = 4/3f;) e di quinta(3/2f1), con
frequenzedi battimentorispettvamentedi f, = 3¢ e f, = 26 Hz. Questofenomenomettebenein
risaltocomeil sensalell'udito siainsensibilea differenzedi fasecostantinel tempo,masensibilealla
variazionenel tempodello sfasamento.

Unaimportantedifferenzatra battimentidel primo ordine e battimentidel secondoordine é la
seguente:i primi presentanamnamodulazionedi ampiezzasenzamutazionedellaformad’ondanel
tempo;i secondial contrario,presentanan cambiamentaiclico del patterndi vibrazionesenzeche
vi siamutazionenellaampiezzdotale.

Tragli effetti del Il ordinevi & ancoraquello del rintracciamentadella fondamentaldo virtual
pitch). Consideriaman questacasoun suonocompostalanumeroseomponentiesattamentarmo-
niche,confrequenzef,, 2f1, 3f1, ..., nfy. Il pitch percepitod naturalmentd massimaccomundivisore
dellaseriedi armonichecioé f;. Seoravienegeneratainostimolosimileal primo, madacui siastata
tolta la prima armonicacon frequenzaf; (o le primel armoniche)ja sensazioneli pitch risultante
dall’ascoltorisulta ugualea quelladel suonooriginario. Il sistemauditivo ha dunquericostruitola
componenténancanteQuestasensazione pil nettasesonopresentie armonicheit prossimealla
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Figura2.17: Sovrapposizionali duesuonipuri condiversosfasament@ostante

fondamental¢2fq, 31, 4f1, ...), menonettasesonopresentguelleapartiredaun numerod’armonica
superioreal quarto.

Il rintracciamentalellafondamental@ un fenomenachesi pud osserareanchecon stimoli for-
mati daduesuonipuri. Ad esempiosela coppiadi suonipuri presentaapportidi frequenzeguali
f, = (3/2)f1 0 fo = (4/3) f1, il patterndi vibrazionerisultanteé caratterizzatalaperiodomaggiore.
In particolare a livello neuralevienegeneratda sensazionei un suonoa frequenzafy = (1/2) f; e
fo = (1/3) f1 rispettvamente.In Figura 2.18¢& mostratoil patterndi vibrazionerisultantenel caso
fo=31y.

G2Ii effetti del Il ordinesonoail risultatodi unaelaborazionelapartedel sistemanenosocentrale.
Cio vuol dire che, al contrariodegli effetti del | ordine, essivengonopercepitianchecon ascolto
binaurale(quandocioé,ciascunalei duestimoli (contemporanei¢ presentat@d un solo orecchio).
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IL 1] .

Figura2.18: Ricostruzionalellafondamentalét, = f—ll,rz = f—lz,To = f—lo

2.10 Elaborazionedello stimolo uditivo nel sistemanervoso

Gli effetti del secondoordine mettonoin evidenzal'incompletezzadellateoriadellalocalizzazione
per spiegaremolti fenomeniuditivi. La percezionadei battimentipud esserespiggatasesi ipotizza
un sistemadi analisidei patterntemporalidella vibrazione. Il meccanismali ricostruzionedella
fondamentaled’altra parte, pud esserespiegato anchecon un sistemadi analisi dell'informazione
neuralegeneratalalla particolareconfigurazionespazialechel'eccitazionedellamembrandasilare
assumae fronte di un suonocomplessoAl fine di capiremeglio le teoriepropostenggli ultimi anni

sulfunzionamentalel processauditivo, € necessariintrodurrealcunenozionisul funzionamentalel

sistemanenosouditivo.

La primafunzioneperil trasferimentalell'informazionelocalizzatasullamembrandasilarever-
soil sistemanenosocentralee espletatalalle cellule ciliate. Questiricettori copronola membrana
basilarepertuttala suaestensione fannodaponteversole terminazioninenose. Essisonosoggetti
a unasollecitazionemeccanicaogni volta che la membranaé eccitatanella zonacorrispondente
provocanoun impulso elettrico nelle terminazioninenose ogni volta che tale sollecitazionesupera
unacertasoglia.Le cellulecheformanole terminazioninenose,e chesonol’elementofondamentale
di elaboraziones trasmissionenel sistemanenoso, sonochiamateneuoni (fig 2.19). Nel neurone
si distinguonail corpg, i dentriti e gli assoni | dentritiedil corpodellacellulasonoi ricettori dei
segnalineuraliprovenientidaaltre cellule,mentreattrasersol’assonel neurongpassd’impulso elet-
trico ad altri neuroninei punti di contattocon essi(sinaps). | seynali neuraliconsistonan impulsi
elettrici (potenzialidi aziong dell'ordinedelledecinedi milli volt e delladuratadi pochimillisecondi.
Vi sonosinapsidi tipo eccitatorioe di tipo inibitorio. Quando,in un certointenallo di tempo,un
neuroneiceve un numerodi stimolazionieccitatoriechesuperadi un certovaloredi sogliail numero
di stimolazioniinibitorie, essosaraindotto a produrreuno stimolo a suavolta. Questopotenziale
(eccitatorioo inibitorio a secondadella naturadel neurone)verratrasmessad altre cellule nenose
mediantde sinapsipresentisull’assoneadel neurone E’ importantenotarecheun neuroneemetteun
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impulsoelettricoin funzionedelladistribuzionetemporalee spazialedei segnali presinaptici.
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Possiammradescrverecomeil sistemanenosoriceve le informazionidall’organodellacoclea.
Quandoun suonopuro provocail motoin corrispondenzai unazonadi risonanzalellamembrana
basilarele cellule ciliate vengonaosollecitatee provocanoun trenodi impulsi elettrici nelle fibre ner
vosead essecollegate. Avvienechela densitdtemporaledegli impulsi nenosi dipendedallavelocita
con cui la posizionedella membrangpassadalla ScalaVestituli alla ScalaTimpani (Figura 2.6).
L'inibizione dellatrasmissionesi manifestanel passaggionversoe attivita minoresi ossera in si-
tuazionedi velocitaminima. La Figura 2.20 mostral’andamentotemporaledel treno di impulsi
provovati daun’ondaperiodicaa bassdrequenza.Da questaanalisisi evince cheunafibra nenosa
del neno uditivo e capacdli trasmetteré seguentitipi di informazioni: a) posizionedellarisonanza
sullamembrangogni fibra nenosae associata unazona);b) distribuzionetemporaledegli impulsi
e dunqueperiodicitae configurazionalellaformad’onda.

Possiamamrachiedercicomele informazionisulladistribuzionetemporaledegli impulsi nenosi
possavenireusatadal sistemanenosoperelaboraraun effetto comei battimentidel seconddipo. Se
duestimoli con frequenzea distanzadi un ottava eccitanola coclea,duefibre nenosein corrispon-
denzadelleduezonedi massimaisonanzaarannattivate (informazionespazialechenonspiggala
sensazioneel battimento).Tuttavia, alla particolareformad’ondacorrispondeun particolarepattern
periodicodi impulsi nenosi. La periodicitadi tale patterndainformazionisullafrequenzadi ripeti-
zione,mentrela particolareconformazionedainformazionisul patterndi vibrazione.La figura2.21
(unesempiadi istogrammadelle occorrenzeli intenalli temporalitra spike un unafibra nenosa)da
un’informazionestatisticalegataal patterndi vibrazione.Questatipo di analisisi haverosimilmen-
te per suonia bassarequenzamentrealle alte frequenzd’informazione dovuta al patterndiventa
confusa.l’analisidettagliatadelladistribuzionetemporaledegli impulsirichiededunqueun ulteriore
meccanismoglettocomunementdi autocorelazionetempoale, chemettein rilievo le caratteristiche
periodichedel patternimpulsivo e chesopprimele altre, sulla basedella comparazionalel trenodi
impulsi attualecontrenidi impulsi precedenti.
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Figura2.20: Trenodi impulsi generatalaun’ondaperiodica

Un simile meccanismali correlaziongemporaleg responsabilelellasensazionéli spazializza-
zionedel suono. Allo scopodi stabilire dei ritardi temporalie quindi per elaborarenformazionidi
localizzazionedella sogentesonora,il sistemanenoso si sene della crosscorelazionefra segnali
neurali provenienti dalle due orecchie. Un modellodi crosscorrelazioneeurale,in cui un neuro-
ne é attivato solo quandosia eccitatosimultaneamentdalle duefibre nenoseprovenientidalle due
orecchiegillustratoin figura2.22.

| sistemidi analisitemporales spazialeoradescrittisonomodelli a cui si & fattoricorsoperspie-
garemolti fenomenipercettvi, spessdegati a suonipuri 0 compostida componentarmoniche.Un
ulteriore fenomenouditivo fondamentale quello per cui I'ascolto di un suonospettralmenteicco
con componentin relazionearmonicafra loro produceun percettounico avente pitch determinato
dalla componentdondamentaleanzichédareluogo alla percezionei tanti suoniseparati,ognuno
con pitch legatoalla frequenzadella singolacomponente Nessunalelle dueteorieviste (temporale
e spaziale@ in realtain gradodi fornire unaspiegazioneesaurientePerspiggarecomesiapossibile
assgnaread un complessapettraleun pitch unico, si fa alloral'ipotesi di esistenzali un sistema
centrale di elabomzionedell’altezza Questosistemaagiscead alto livello riconoscendahe strut-
ture sonoredi naturaarmonicariproduconaosulla membranaasilarepatternsimili per proprieta(ad
esempioal cresceralell'ordinedellaparzialele distanzera zonedi risonanzanantengonainacerta
relazionedefinita, si vedafigura2.23). La funzionedell’'elaboratoredi altezzaé quelladi assgnare
un pitch unico a eventi di questotipo. Attraversocriteri di matchingcontemplatesdi base(sortadi
databasali patternspaziali),I’elaboratoreé anchein gradodi assgnareun pitch a un suonosenza

fondamentaleelaborandal matchingparziale.
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2.11 Misuredi intensita acustica

Si évisto,quandasi sonodescrittiorecchiomedioe orecchiointerno,chel’'ampiezzadell’oscillazione
deltimpanodovutaaunsuonopurodetermind’ampiezzadello scostamentdellamembrandasilare.
Questaa suavolta, determinda sensaziondi intensitadel suono.L’ampiezzadell’oscillazionedel
timpanog in strettarelazioneconi parametrfisici di variazionedi pressioné\p e di flussodi potenza
acusticap intensita,l. L’orecchioé sensibilea unrangedinamicoestremamentampio(10~2+ 1 %)
el'impraticita di unascalalinearehaportatoall’'uso dellamisuradi livello di intensit&(o IL), espresso
in dB. Vi sonodgjli evidenti vantaggilegati all’'uso questascala: unascalalogaritmicaoffre innan-
zitutto unanotesole compressioneeivalori; € unascalarelatva, i valori sonoriferiti a un valoredi
riferimento(sogliadell’'udibile); 'unita dellascalahaun valorecherappresentapprossimatamente
la minimavariazionepercepibiledi intensita,definitajnd di intensita Questovaloreé funzionedella
frequenzadel suonopuro, e dell'intensitadi partenza.Si pud comunquedire cheil jnd di intensita
assumevalori massimidell’ordinedi 1.5 dB e valori minimi intornoai 0.3 dB (figura2.24).
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Figura2.24:Valoridi jnd di intensitapervalori diversidi IL e frequenzalel suonopuro

Nel paragrafa2.5.1¢ stataintrodottaunasecondascalalogaritmicachedefinisceil livello di in-
tensitaacustican funzionedellapressionesonora(SPL). Sperimentalmentsi ossera chesuonipuri
continui, caratterizzattda stessdcSPL maa frequenzaliverse produconcsensaziondiversedi inten-
sita. Questoindicachel’SPL noné unabuonamisuradell’intensitapercepitase confrontiamosuoni
puri a frequenzadiversa.E’ statodunguenecessaridrovare sperimentalmentevalori di egualein-
tensitapercepitgcurveisofonitie o curvesof equalloudnessal variaredellafrequenzaonsiderando
comeriferimentol’'SPL a 1000Hz. Il risultato e riassuntonel diagrammadi figura 2.25, dovuto a
Fletchere Munson. Si noti, ad esempiocomeun suonopuro con SPLdi 50 dB a 1000Hz é consi-
deratopiano mentree appenaudibile a 60 Hz. In altre parole,per produrrela stessasensazioneli
intensitaalle bassdrequenzes necessarianoltapit enegia di quellanecessarigerprodurrela stessa
sensazionalla frequenzadi riferimentodi 1000Hz. Si puo notareancora,osserandola cuna che
rappresentia sogliadell’'udibile, chela sensibilitadell'orecchiodiminuiscenotevolmentealle basse
frequenzee alle frequenzaalte al di sopradei 6000Hz.

In strettarelazioneconle curve isofonicheé la definizionedi Phon(o Loudnesd.evel,LL): il LL
di un suonoa frequenzd é datodal SPL di un suonoa 1000Hz chedeterminda stessgercezione
di intensita. Dire dunqueche un suonoé a 80 Phonvuol dire fornire i valori dellacuna di isofonia
relativa a 80 SPL per tutte le frequenze.Si noti chela scaladei Phonnon & ancoraunascalasog-
gettiva (un raddoppiodei phonnondeterminaun raddoppiodell’intensitapercepita) Gli studiperla
determinazionei unascalasoggettra hannoportatoalla definizionedellascaladei Son (o subjective
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Figura2.25: Curve di egualeintensitapercepita FletcherandMunson,1933)

loudnessl). In questanuova scalala sonoritasoggettia raddoppiaogni 10 Phon. La relazionefra
scaladei Phone scaladei Sonéillustratain figura2.26.

La leggechelegai Sone lintensitadel suono( o la variazionedi pressione\p) si esprimecon
la formula approssimata. = C;v/1 = C,</Ap?, dove C; e C, sonoparametriche dipendonodalla
frequenza.E’ possibilevalutarequestarelazioneancheper suonicompostidalla sovrapposiziondi
pil componentsinusoidali.In questocasoé importantedistinguere seguenticasi: persuonile cui
frequenzecascanmellastessdandacritica, I'intensitapercepitaiisultantee in relazioneallasomma
delleintensitaindividuali: L = C1J/11 + I+ I3+ .... Quandde frequenzedel suonocomplesssupe-
ranoi limiti dellastessdandecritica, la relazionedivental. = C1Y/11 + Co/12 + C3z/13 + ... Quando,
infine, le componentisonomolto diverseper frequenzae intensital’ascoltatoretendea focalizzare
I'attenzionesu unasolacomponentdquellaa frequenzapiu elevatao quellaa intensitamaggiore),
attribuendoal suonocomplessaltezzae intensitadi quellasingolacomponente.

| valori di sonoritasoggettia visti fannoriferimentoa suonipuri di duratasuperioreal mezzo
secondoQuestaassunzion@ necessariperché pertempiinferiori, la duratadel suonoinfluenzala
sonoritasoggettia: piu breve éil suono,pit bassarisultail livello percepitosel’intensitadel suono
e mantenutaostanteLa figura2.27illustra la relazioneal variaredelladuratafra I'effettiva sonorita
soggettia (r) e la sonoritasoggettva (L) di un suonostazionariadi egualefrequenzae ampiezza.
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Figura2.26: Confrontofra le scaledei Phone quelladei Son

Figura2.27: Influenzadelladuratasullasonoritasoggettia
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2.12 Mascheramentodei suoni

2.33

Ascoltandoun suonocompostadaduesuonipuri, nonsemprd’ascoltatorepercepiscée componenti
distintamenteQuandoadesempiounodeiduesuonie caratterizzata@aun’intensitamolto maggiore
dell'altro, quest’'ultimorisulta inudibile o masdierato. Si definiscelivello di mastieramento,ML
I'intensitadel suonomascheratalla sogliadel mascheramentadn figura2.28sonoillustratele curve
di mascheramentperdiversecoppiedi suonipuri. Si noti comein corrispondenzael puntoin cui i
duesuoniassumonatessdrequenzgo I'uno frequenzadoppiadell’altro), I'insorgeredi battimenti
del primo e del secondoordine abbassanotesolmentela soglia. In alcuni grafici questoeffetto &
rimossoestrapolandodatiin corrispondenzaei punti critici (curve tratteggiate).
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Figura2.28: Curve delLivello di Mascheramentpercoppiedi suonipuri

Sel; élintensitadel suonomascherante I,y € I'intensita del suonomascheratalla sogliadel
mascheramentde relazioniseguentidefiniscondl valoredi jnd peril mascheramento:

|
o= it lm=h(1+2)
1
= (1420 =1y (14+10"57)
01
. | ML—IL
jnd = 10log-— = 10log(1+ 10———1)
L 10

dove |; él'intensitatotaledel suonorisultante,lg € la sogliadi udibilita e ML = 10Iog',2—0m eil livello

di masheramento.
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2.13 La percezionedel timbr o

La parolatimbro & usataperdenotarda "qualita” o il "colore" del suono.ll timbro & quell’attributo
checi permettedi giudicarediversi due suoniche abbianostessantensita,stessaaltezza(e stessa
durata). Il timbro & determinatan primo luogo dallo spettrodi potenzadello stimolo, in secondo
luogodallaformad’onda(fase)dall’ intensitae dalle caratteristichéemporali(durata).

| principali parametriassociatallo spettrodi un suonosonol’altezza(frequenzagondamentale),
I'intensita (integrale delle ampiezzedelle parziali) e timbro (configurazionespettrale). Studi speri-
mentalihannomostratocheil timbro é determinatodalla distribuzionedella potenzaacusticanelle
bandecritiche,nondairapportidi intensitadelle variearmonicheconla fondamentaleA questasco-
poil rangedi frequenzeaudibili € statodivisoin 24 bandedi circaunterzodi ottava (corrispondentalle
bandecritiche)(Figura2.29)edé statopoi misuratoll gradodi variaziongimbricapercepitan funzio-
nedelcambiamentali potenzadistribuita nellebande .Un esempiccomunedi deformaziondimbrica
dovuto a spostamentdlella potenzanelle bandecritiche é I'effetto prodottodall’accelerazioneli un
nastroaudio.

Banda critica n. 1l 2 3i 41 5| 6 T 8
Frequenza centralein Hz| 50| 150| 250! 350 | 450| 570| 700| 840

Larg. della bandain Hz | 100 | 100 100. 100§ 11011207 140 150
i

Banda critica . 9l 10| 1 12| 13| 14| 15| 16
Frequenza centrale in Hz {1000 | 1170|1370 | 1600 | 1850{2150 | 2500 | 2900
Larg. della bandain Hz | 160| '190| 210 240| 280{ 320| 380| 450

Bunda critica n. 170 18} 19- 20| 21| 22| 23| 24
Frequenza centrale in Hz | 3400 | 4000 | 4800 - 5800 | 7000 l8500 10500 113500
Larg, della banda in Hz | 550| 700| 900 © 1100 | 13001300 | 2500, 3500

Nﬂ\

.
"

Figura2.29: Bandecritiche

Il timbrodi unsuonononé tuttavia determinata@sclusiamentedallaconfigurazionestaticadello
spettro. Qualsiasisuonorealeé caratterizzatala una continuaevoluzionetemporaledello spettro.
La dinamicitadello spettroé particolarmenteaccentuatanelle fasidi transtorio del suono(attad,
decaye releasg, particolarmentdmportantiper il riconoscimentaimbrico e per l'identificazione
dello strumento. La fasesostenutadei suoni strumentalié comunquecaratterizzatala variazioni
spettraliminori che conferiscononaturalezzaal suono. La necessitai rappresentaréevoluzione
temporaladellospettrodi unsuonogiustifical’'uso dellerappresentaziontempo-fequenza-intesita,
di cui unesempia datoin figura 2.30.
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Figura2.30: Rappresentaziortempo-frequenzdi un suono
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