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2.1 Acustica: intr oduzione

La percezionesonoraè normalmentelegataalle vibrazionidel timpanonell’orecchio.Questevibra-
zioni sonoprovocatedapiccolevariazionidi pressionenell’aria. La variazionedi pressionedell’aria
è quindi l’equivalentefisico del suono. Questofenomenopuò esserevisualizzatoappoggiandoun
foglio di cartasoprail conodi un altoparlante:quandovieneemessoun suono,il foglio inizia a vi-
brare. Infatti il movimentoversol’esternodella membranadell’altoparlantedeterminaun aumento
di pressionee quindi spingein fuori il foglio di carta. Inversamenteil movimentoversol’interno
della membranadeterminaunadiminuzionedi pressioneed attraeil foglio versol’altoparlante. La
membranadel timpanohaun comportamentoanalogoa quellodel foglio di carta:un incrementodi
pressionespingela membranadel timpanoversol’interno, mentreunadiminuzionedi pressionela
attraeversol’esterno. I movimenti del timpanosonoquindi trasmessialla cocleacheli trasformain
impulsi elettrici chevengonoinviati al cervello attraversole terminazioninervose.

2.2 Oscillazioni eonde

Datocheil suonocorrispondea variazionidi pressionenell’aria,è naturalechele proprietàdi queste
variazionidetermininole proprietàdel suonopercepito.Molti suonimusicalipresentanovariazioni
regolaridi pressione.In particolarela regolaritàimplicacheundeterminatoandamentodellapressione
si ripetanel tempo. Vienedefinita formad’onda la ripetizionedi taleandamento.In questocasoil
suonoèdettoperiodicoela duratadellasingolaformad’ondaèdettaperiodo, indicatoconil simbolo
T emisuratoin secondi.Sela funzionep � t � indical’andamentodellapressionenel tempoin unpunto
dello spazio,perun suonoperiodicosi hala relazione:

p � t ��� p � t � T �
Nelcasoopposto,in cui l’andamentodellapressioneèprivo di qualsiasiregolarità,il segnaleassociato
vienepercepitocomerumore. Il rumorepuòesserediviso di dueclassiprincipali:
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� rumore impulsivo: è determinatodarapidevariazionidi pressionecircoscrittenell’arcodi po-
chi millisecondi. Un tipico esempiodi rumoreimpulsivo si ha quandoun corporigido viene
percosso.Vanotatocheil rumoreimpulsivo vieneregolarmentegeneratodurantela produzione
di suonimusicali,si pensiadesempioal suonodi chitarranel qualeè chiaramentepercepibile
il rumoreprodottodal plettrosulla corda;oppureal suonodi pianofortedove è fondamentale
peril riconoscimentodel timbro il rumoreprodottodal martellettosullacorda.

� rumore stazionario: ha generalmenteunaelevataestensionetemporalema è comunqueprivo
di regolarità. Tipici esempidi rumorestazionariosonoil rumoreprodottodal ventoo quello
provenienteda uno schermotelevisivo in assenzadi segnale(effetto neve). Perquestogene-
re di segnali audiosi ricorre generalmentead unadescrizionestatisticadell’andamentodella
pressione.

I suoniperiodici1 sonoallabasedellamusicaoccidentaleedi molti altri repertori,percui aquesti
verràpostaparticolareattenzione.

2.2.1 Suoniperiodici

E’ noto, dal teoremadi scomposizionein seriedi Fourier, cheogni funzioneperiodicapuò essere
suddivisanellasommadi funzioni elementari.Persegnali reali, comenel casodell’andamentodella
pressionein unmezzotrasmissivo, valela relazione:

p � t �
	 a0 � ∞

∑
n� 1

an 
 sin� 2πnt
T � φn �

Dallaformularisultaquindicheunsuonoperiodico,di periodoT, èscomponibilenellasomma,pesata
dai terminian, di sinusoididi periodoT � T � 2 � T � 3� T � 4� � � � Nella formulaè inoltrepresenteil termine
φn chetienecontodellafaseinizialedi ognunadellesinusoidi,chein generalepuòesserediversaper
ognifunzioneelementare.Considerandocheil suonosolitamentesi propagain aria,oveègiàpresente
un terminecostantedatodalla pressioneatmosfericae tenendocontochel’orecchio è sensibilealle
variazionidi pressione,il terminea0 vieneusualmentetrascurato.In Figura2.1 vengonoriportati
gli andamentidelle formed’ondarispettivamenteassociatea unasinusoide,adun segnaleperiodico
costituito da una sommadi 16 sinusoidi in rapportoarmonicotra loro e ad un segnalerumoroso
stazionario.

In campomusicalesi è soliti descrivereun suonoperiodicoin termini di frequenza, usualmente
indicataconil simbolo f e misuratain Hertz(Hz). Il legametra periodoT e frequenzaf è descritto
dallaformula

f 	 1
T

La scomposizionedi unsuonoperiodicodi frequenzaf in formed’ondaelementari,indicachequeste
avrannorispettivamentefrequenzef � 2 f � 3 f � 4 f � � � � La sinusoidedi frequenzaf , pari alla frequenza
delsuonoperiodicodi partenza,èdettafondamentalementrele sinusoididi frequenzamultipla intera
di f vengonodetteparziali. Si fariferimentoalleformed’ondaelementarichecostituisconounsuono
conil terminearmoniche.

La frequenzaè associataalla sensazionedi altezza(pitch) di un suono:maggioreè la frequenza,
maggiorerisulta l’altezzadel suono,in altreparoleil suonorisultapiù acuto.Gli esseriumanisono

1Spessovienecompiutadagli autori la distinzionetra suonoe rumorein basealla presenzao menodi periodicità. In
questocontestosi è preferitousarela terminologiaalternativa suonoperiodicoe suonoaperiodico.



2.2. OSCILLAZIONI E ONDE 2.3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
   

   

   

tempo (ms)

[a]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
   

   

   

tempo (ms)

[b]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
   

   

   

tempo (ms)

[c]

Figura2.1: Andamentonel tempodi tre segnali rispettivamenteconandamento:[a] sinusoidale,[b]
periodico(sommadi 15 sinusoidi),[c] aperiodico

in gradodi percepiresuoninell’intervallo di frequenzedacirca20Hz acirca16kHz, anchesealcuni
soggettisonoin gradodi percepiresuoniin intervalli più ampi,ma comunquecontenutitra i 16 Hz
e i 20 kHz. L’estensionedi un pianoforte,cosìcomel’estensionedi un’orchestrasinfonica,va da
27.5 Hz a 3729.3Hz. Al di sotto di 15 Hz, le variazionidi pressionenon vengonopiù percepite
comeun singolo suonoma comeuna rapidasuccessionedi impulsi. Frequenzeal di sopradella
soglia di udibilità (ultrasuoni) non vengonopercepite,quindi il filtraggio del segnaleaudio al di
sopradei 20 kHz nonnealterala qualitàpercepita.E’ perquestaragioneche,ricordandoil teorema
del campionamentodi Shannon,la frequenzadi campionamentodei CompactDisc (44.1 kHz) e’
sufficienteperunaperfettaricostruzionedelsegnaleanalogicooriginariodalpuntodi vistapercettivo.

2.2.2 I suoni reali

Comesi èvisto,la sinusoideèla più sempliceformad’ondaperchénonèulteriormentescomponibile.
I suoniprodottidagli strumentimusicaliacusticinonhannoperòmai un andamentocosìsemplice.I
suoninaturaliinfatti sonosemprecostituiti daseriedi armoniche,checontribuisconoadarericchezza
ai suonimusicali.Si prendanocomeesempioi modidi vibrazionedi unacorda,fissataai dueestremi,
asezionecostanteelunghezzaL. Si puòdimostrare,ricordandonozionidi fisicasulmotooscillatorio,
chela cordavibraalle frequenze:

fi � iπ � S� ρL

L

dove S è la tensionedella cordae ρL è la massaperunità di lunghezza.Quindi la formad’ondadi
un suonoprodottodaunacordaè la risultantedi un insiemedi sinusoidia frequenzamultipla di una
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frequenzafondamentale.Analogamente,considerandoi modi di vibrazionedi un tubo acustico,si
puòdimostrarecheun tuboapertodaentrambele estremitàpuòvibrarealle frequenze:

fi � iπc
L

dove c è la velocitàdel suonoin aria e L è la lunghezzadel tubo. Da entrambigli esempiproposti
risulta chiaroinoltre cheunadelle tecnichepiù efficaci per l’analisi dei suoniè l’analisi di Fourier,
ovverola scomposizionedeisuoniprodottidagli strumentimusicaliacusticiin elementifondamentali
(le sinusoidi).

In realtà,i suoniprodottidagli strumentimusicalinonhannomai un comportamentocosìi rego-
lare. Innanzituttole armonichehannoun rapportochesoloapprossimativamentepuòessereespresso
comerapportotra interi.. Ad esempiola cordarealesi differenziadallacordaidealeprincipalmente
a causadi questainarmonicità:le parziali risultanoaveredei rapportileggermentemaggioridei nu-
meri interi previsti dallateoria(si dicein questocaso,usandoil lessicomusicale,chele parzialisono
crescentirispettoalla fondamentale).Alcuni suoni reali inoltre sonocaratterizzatiproprio a causa
dell’assenzadi armonicità;è il casodelle campane,nelle quali non è nemmenopresenteil termine
relativo alla fondamentalee le armonichehannorapportisoloapprossimativamentearmonici.Unase-
condacaratteristicadeisuonirealièchequestinonsonomaiesattamenteperiodici: le formed’ondasi
ripetononel tempoassumendodegli andamentisimili, manondel tuttouguali.L’orecchiopercepisce
quindi un andamentoapprossimativamenteperiodico,mapercepisceanchele variazioninella forma
d’onda,checontribuisconoa daredinamicitàal suonoprodotto. Infatti unadelle caratteristichedei
suonidi sintesièappuntol’eccessiva regolaritàdel loro sviluppotemporale.Questospessosi traduce
nellapercezionedi un suonocherapidamentediventapocointeressanteperl’ascoltatore.

2.3 Inviluppo dei suoni

Considerandola musicacomeunaforma di comunicazioneottenutaattraversol’organizzazionedei
suoni,risultaevidentecheun suonoperfettamenteperiodicoin sensomatematico(ovveroun suono
chesi ripeteindefinitamente)nonconsentealcunaformadi comunicazione.I suonimusicalivengono
quindiorganizzatinellascaladei tempi;in particolareogni suonohaun inizio eunafinechevengono
percepitidall’ascoltatore.Grossaimportanzanellacomunicazionemusicalehal’evoluzioneneltempo
dellaformad’onda.Comesi èvistounsuonoècaratterizzatoprincipalmentedaunafrequenza,legata
alla percezionedel pitch, e daunaampiezzadelleoscillazionidellapressione,legataalla percezione
di intensità. Una forma d’ondaelementarecheevolve nel tempopuò quindi essereespressadalla
formula:

s� t � � A � t ��� sin� 2π f t �
dove f è la frequenzadel suonoe A � t � è l’ inviluppo di ampiezzadel segnale. Permeglio chiarire
il concettodi inviluppo di ampiezza,prendiamocomeesempiola generazionedi un suonoda una
cordadi violino eccitatacon l’archetto. In condizionidi riposola cordaha ovviamentevibrazione
nulla,e quindi nonproducealcunsuono.Quandoil violinista inizia a sfregarel’archettosullacorda,
questainizia a vibrareabbandonandola situazionedi riposo.Esisteun periododi temponel qualele
oscillazionidellacorda,danulle, si fannosemprepiù ampie.Questavienedefinitafasedi attaccoe
solitamenteindicataconil corrispondentetermineingleseattack. Questafasedurasolitamentepochi
centesimidi secondo,in relazioneal tipo di strumentomusicale.La fasesuccessiva a quelladi at-
tackèdefinitaconil termineinglesedecay: corrispondeadun rapidoassestarsidellaampiezzaadun
valorestabiledopounasovraelongazionea cui è stataportatadalla fasedi attack. Ancheil decayè
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Figura2.2: Evoluzionedel segnalemusicalenel tempo: sonoevidenziatele parti di attack, decay,
sustaine release

molto rapido. A questopunto,esauritoil transitoriodi attacco,si è realizzatoun accoppiamentotra
lo sfregamentodell’archettoe le oscillazionidellacorda.Questocorrispondealla fasedi sustain, che
può durareancheparecchisecondi,nella qualeil suonovieneappuntosostenutodal musicista,che
continuaa fornire l’energia necessariaper mantenerele vibrazioni. L’ultima fase,cheha inizio nel
momentoin cui il musicistasmettedi mantenereeccitatoil sistemadi vibrazione,vienedenominata
release(ovverorilascio)e corrispondeal tempoin cui il corpovibrante(nel nostroesempiola corda
di violino) smorzal’entità dellevibrazioni,fino a portarsinuovamentenello statodi quite. In Figu-
ra2.2sonoillustratele quattrodiversefasidescritte.In questocasola funzioneinviluppo A � t � èstata
approssimatacon la successionedi quattrosegmenti,ma in generalepuòassumeredegli andamenti
moltopiù complessi,solitamenteseguendounacurvaesponenziale.Vaperaltrosottolineatochespes-
so, in sededi sintesi,si preferisceapprossimarel’inviluppo condellespezzate,poichési è visto che
la qualitàsonoradei risultati nonvienecompromessadaquestaapprossimazione.

2.4 Propagazionedel suono

Comedetto,il suonohanaturaoscillatoria:lo studiodell’acusticamusicalefa quindi riferimentoalla
teoriadelleonde.Il periodoe la frequenzasonoquindi le caratteristicheprincipali acui si faràriferi-
mentoperl’analisi delcomportamentodi un’ondaacustica.Torniamoafareriferimentoal movimento
dellamembranadi unaltoparlante,tenenendocontocheconsiderazionianaloghepossonoesserecom-
piute,adesempio,sul movimentooscillatoriodi unacolonnad’aria all’interno di un tuboacusticoo
sullamembranadi unostrumentoapercussione.Il movimentodellamembranadell’altoparlantecau-
sacompressioneerarefazionedell’aria,cheappuntocorrispondonoavariazionidi pressioneacustica.
Quandola membranasi stamuovendoversol’esterno,le molecolepresentinell’aria vengonocom-
presse,determinandoquindi un incrementodellapressionelocale.Questaincrementodi pressionesi
propagaagli strati d’aria adiacenti. Inversamentequandola membranasi muove versol’interno, si
creaunadiminuzionedi pressionechesi propagaagli stratiadiacenti.Nerisultachele particelled’aria
sonospinteleggermentein avanti e indietronelladirezionedi propagazionedel suono.Oscillazioni
di questotipo vengonodefinitelongitudinali, esonotipichedellatrasmissionedelsuononell’aria. Le
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oscillazionipossonoancheessereperpendicolarialla direzionedi propagazionedel suono.Ad esem-
pio in unacordapercossala deformazione,chee’ perpendicolareallacorda,si propagalungola corda
stessa.

Seandiamoa misurarela pressionedell’aria lungo la direzionedi propagazionedi un suonope-
riodico,notiamoquindi unasuccessionedi aumentie diminuzionidi pressione.Questadistribuzione
vienedefinitaondasonora.La distanzapiù piccolatra duepunti corrispondentidell’ondasonora(ad
esempiotra duemassimiconsecutivi) è dettalunghezzad’onda. Essaè comunementeindicataconil
simboloλ. La lunghezzad’ondadipendedal periodoe dallavelocitàdi propagazionedel suono.La
velocitàdelsuonoin ariavienesolitamenteindicataconla letterac e,atemperaturaambiente(20o C),
è di circa344m/sec,ovvero1238km/h. La relazionetra periodoT, velocitàdel suonoc e lunghezza
d’ondaλ è

λ � c � T
Utilizzandola definizionedi frequenzadatainprecedenza,si ottienela seguenterelazione:

f � c
λ

cheponein evidenzacomela frequenzasia inversamenteproporzionalealla lunghezzad’onda. Si
riconoscequestarelazionein molti strumentimusicali.Ad esempiole cordecorrisponedentiallenote
gravi del pianosonolunghe,mentrequellecorrispondentialle noteacutesonocorte.Negli organi le
notebassesonogeneratedallecannepiù lunghe.Ricordandochele frequenzeudibili sonocontenute
nell’intervallo da 20 Hz a 16 kHz, sostituendoi valori numericinella formula chelega frequenzae
lunghezzad’onda,otteniamochele lunghezzed’ondadei suoniudibili vannoda circa17 m (suono
grave) a 21 cm (suonoacuto). La velocitàdel suononell’aria dipendedalla temperatura,aumenta
di circa 0� 6 m/secper gradocentigrado,mentreè indipendentedalla pressioneatmosfericae dalla
frequenzadel suono.

La velocitàdipendeinoltre anchedal mezzoin cui si propaga.In Tabella2.1 vengonoriportate
le velocitàdi propagazione,a 0o C, peralcunimezzitrasmissivi. Questedifferenzeimplicanochela
lunghezzad’ondadi un suonoadunadatafrequenzavari a secondadel mezzoin cui si propaga.Ad
esempio,poichéla velocitàdi propagazionein acquaè circa4 � 35 volte maggioredi quellain aria,le
duelunghezzed’ondain acquae in ariamanterrannola stessaproporzionalità.

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

Tabella2.1: Velocitàdi propagazionedel suonoa0o C in alcunimezzitrasmissivi

2.4.1 Ondesfericheeondepiane

La sorgentesonorapiù sempliceda analizzareè la sferapulsante. Si tratta evidentementedi una
situazioneidealein cui unasferasi contraee si espanderadialmenteattornoadunaposizionemedia.
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La variazionedi pressionecausatadalle pulsazionidella sferasi espandecon la stessaefficenzain
tutte le direzioni, dandoluogo ad unaondasferica. Un’altra semplicesorgentesonorapuò essere
consideratoun pistonechesi muove all’interno di un tubo. Sevengonotrascuratigli effetti ai bordi
del tubo, il movimentodel pistonecauseràunavariazionedi pressionesolamentelungo la direzione
del movimento. Avremoin questocasounaondapiana, chesi propogain un’unicadirezione. A
distanzesufficientementeelevate, il raggio di curvaturadi un’ondasfericapuò essereconsiderato
trascurabile,eanchein questocasol’ondasi considerapiana.

In situazioninon ideali, la propagazionedel suonononha un andamentocosìsemplice.In par-
ticolare,la propagazionein un mezzonon omogeneodà adito ad alcuni fenomenianaloghia quelli
riscontratinellapropagazionedellaluce.Traquestii principali sonola diffrazionee la riflessione.

2.4.2 Diffrazione

Nel casodi unasorgentereale,comeadesempioil conodi unaltoparlanteo la campanadi unatromba,
l’efficenzadi irradiamentodipendedallalunghezzad’onda.Questoeffetto vienedefinitodiffrazione.
Se la dimensionedella sorgente(ad esempioil raggiodell’altoparlante)è piccolarispettoalla lun-
ghezzad’onda,la sorgentepuòessereconsideratapuntiformee irradiantein tutte le direzionicon la
stessaefficenza,generandoquindi ondesferiche.Nel casola lunghezzad’ondasiaconfrontabilecon
le dimensionidellasorgente,il suonovieneirradiatoconefficenzadiversaa secondadelladirezione.
In particolaresela lunghezzad’ondaè minoredella dimensionedella sorgentevi è un angoloal di
sopradel qualenonvi è praticamenteirradiamento.In Figura2.3vieneillustratala diversadiffrazio-
ne nel casola dimensionedell’aperturaD sia, riespettivamente,minoreo maggioredella lunghezza
d’ondaλ.

λ λ

D

[a] [b]

D

Figura2.3: Effettodelladiffrazionenei casiλ � D in [a] e λ � D in [b]

Un primo effetto della diffrazioneè la direzionalitàdei suoniacuti rispettoai suonibassi:è per
questomotivo cheèmoltopiù sempliceidentificarela posizionedi unasorgentesequestaemettefre-
quenzeacute.Di questofenomenotengonocontogli apparecchiHiFi, neiquali le bassefrequenzenon
necessitanodi diffusionestereofonica.Inoltreèacausadelladiffrazionechele frequenzebasseposso-
no esserepiù facilmentepercepiteanchein presenzadi ostacolichenonconsentonola propagazione
direttadel suono,comeadesempionel casodi stanzecomunicanti.L’effetto delladiffrazioneè inol-
tre responsabiledel tipo di propagazionedellavoce: essendol’aperturadellaboccasufficientemente
piccolarispettoalle frequenzedi emissionesonora,le ondesonorehannopropagazionesferica.

Inoltre la direzionalitàdellavoceè rinforzatadall’effetto di unsecondofenomeno,legatoal com-
portamentodelle ondein presenzadi ostacoli(nel casodella voce l’ostacoloè la testadello stesso
parlante).Infatti quandoun’ondaincontraun ostacolodi dimensionipiccolerispettoalla lunghezza
d’onda(suonograve, ostacolopiccolo), il suonovienediffratto e riescea superarel’ostacolo. Nel
casocontrario(suonoacuto,ostacologrande)il suonononriescea superarel’ostacoloe si creauna
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zonad’ombra. Questoavvieneperchéle ondesonoresonomaggiormenteriflessechediffratte. Tor-
nandoal casodellavoce,questofenomenospiegaperchéè difficile capireil parlatoponendosidietro
adunapersona,nonostantesi percepiscacomunqueil suono:sonole bassefrequenzequellechemag-
giormenterisconoadaggirarel’ostacolo,maquestenonsonosufficienti perrendedeintelleggibile il
parlato(in particolare,comesi vedrà,nonvengonoriconosciutii formanti).

2.4.3 Riflessione

In generaleavvieneunariflessioneogni volta checambianole caratteristichedel mezzotrasmissivo.
La causapiù comunedellariflessioneè la presenzadi unadiscontinuità,adesempioquandoun’onda
chesi propagain ariaincontraunostacolo.Ponendosinelcasopiù semplice,si puòsupporel’ostacolo
comeunaparetelisciadi dimensionisufficientementegrandirispettoalla lunghezzad’onda.In questo
casosi hachel’ondavieneparzialmenteriflessaeparzialmenteassorbita,echel’angolodi riflessione
èugualeall’angolodi incidenza.La percentualedi ondaassorbitadipendedal tipo di materiale.

Nel casol’onda si rifletta su di unasuperficieirregolare,ove le irregolaritàabbianodimensioni
paragonabilialla lunghezzad’onda,si ha un tipo di riflessionedettaecodiffuso, dove la direzione
di propagazionevaria a secondadella lunghezzad’ondae della forma dell’ostacolo.L’effetto della
riflessioneè estremamenteimportantenellaprogettazionedi saledaconcertoe di teatri,e l’ acustica
architettonicaèdivenutounramomolto importantedell’acustica.A causadellariflessioneallepareti,
all’ascoltatoreinfatti nongiungesolamenteil suonoprovenientedaglistrumentimusicali(o dallavoce
degli attori),maancheunasuccessionedi onderiflesseche,acausadellamaggioredistanzapercorsa,
giungonoall’ascoltatoreconun datoritardo. Questofenomenoè notoconil nomedi riverberazione,
il cui controlloèunodei principali obiettivi dell’acusticaarchitettonica.

Sonostateprogettateinoltreparticolaricamerenellequali la riflessionedelleparetièresamassima
(camereecoiche)o minima (camereanecoiche). In una cameraecoica,l’elevata riflessionedelle
pareti, fa si che il suonoin un puntogiungacon lo stessaintensitàda tutte le direzioni: le camere
ecoichesonoquindiutilizzatepereffettuaremisuredellapotenzaacusticadi unsistema.Al contrario,
in unacameraanecoica,la riflessionealle paretiè pressochénulla e quindi il suonochegiungein
un determinatopunto proviene esclusivamentedalla sorgente: le camereanecoichesonoappunto
utilizzateperstudiarele caratteristichedellesorgentisonore.

2.5 Intensità del suono

Si èdettochel’equivalentefisicodelsuonoèla variazionedi pressionenell’aria(la pressionesi misura
in pascal,simboloPa). L’entitàdellevariazionidi pressioneèlegataallapercezionedi volumesonoro
(loudness): maggioreè la variazionedi pressione,maggioreè il volumesonoropercepito.Spesso,più
chenonai picchi nellavariazionedi pressione,si fa riferimentoallapressioneefficace, simbolopef f ,
cheè la mediaquadraticadellevariazionidi pressione.Nel casodi un andamentosinusoidaledella
pressionedel tipo

p  P0sin! 2πt
T "

si hapef f  P0 # $ 2. La minimapressioneefficacechepuòesserepercepitaèdi 0% 00002Pa,mentrela
sogliadeldolorevariaintornoai 20Pa,in relazioneallafrequenzadelsuonocomevedremoin seguito
parlandodi psicoacustica.

Si consideridi dover determinareil volumesonoroprodottodaunasorgente.L’esperienzacomu-
neci dicechela pressioneefficacedi un suonovariain relazionealladistanzadellasorgente;inoltre,
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comesi è visto parlandodella diffrazione,unasorgentesonorapuò irradiarein manieradiversain
differenti direzioni. Infine il fenomenodella riflessionepuò ulteriormentecomplicarela misurazio-
ne, rendendolasensibile,non solo alla distanzae alla posizinerispettoalla sorgente,ma anchealla
presenzadi ostacolio elementiriflettenti. E’ perquestaragionecheunasorgentesonoravienecarat-
terizzatain basealla propriapotenzaacustica, ovvero in baseal lavoro prodottonell’unità di tempo.
Comeogni potenza,anchela potenzaacusticasi misurain watt (W). In Tabella2.2 vieneriportata
la potenzaacusticadel parlatoe di alcunistrumentimusicali.Gli strumentimusicalisonocomunque
caratterizzatidaunabassissimaefficenza,ovveroil rapportotra i watt acusticie i watt spesisi aggira
intornoall’1%.

Sorgentesonora Potenza(W)
Parlato(normale) 10& 5

Parlato(litigio) 10& 3

Cantantelirico 0' 03
Clarinetto 0' 05
Tromba 0 ' 3
Pianoforte 0 ' 4
Trombone 6
Orchestra 60

Tabella2.2: Potenzamassimaprodottadaalcunesorgentisonore

Si definisceintensitàacustica(simboloI ) la potenzamediatrasmessaperunitàdi superficienella
direzionedi propagazionedell’onda. Si puòdimostrareche,perondepianee ondesferiche,vale la
relazione:

I ( p2
ef f

ρc

dove ρ è la densitàdel mezzotrasmissivo (in aria,a temperaturaambientee a pressioneatmosferica
standardρ ( 1 ' 21kg/m3) e,al solito, pef f èla pressioneefficaceec èla velocitàdelsuononelmezzo.
Considerandol’intervallo di valori assuntidalla pressioneefficace,si nota che l’intensità acustica
assumevalori in un rangemolto elevato, andandoda circa 10& 12 W/m2 per la sogliadi udibilità a
circa1 W/m2 perla sogliadeldolore.

2.5.1 Decibelemisure del suono

I valori di pressione,potenzae intensitàacusticadei suonisi distribuisconoin un intervallo di valori
molto esteso.Perquestaragionequestegrandezzesonocomunementeespressein scalalogaritmica.
Vainoltreosservatochela scalalogaritmicahaunandamentopiù vicino aquellodellescalepercettive
cheverrannoillustratenel capitolo2.11.Vienedefinitocomelivello di pressioneacustica(in inglese
pressurelevel, consimpboloPL) il logaritmodel rapportotra la pressionemisurataeunapressionedi
riferimento.In formule:

PL ( 20 ) log
p

pref

dove si fa implicitamenteriferimentoalla pressioneefficace.Il valoredi PL è adimensionalee viene
espressoin decibel(dB). In generalenonènecessarioutilizzareunapressionedi riferimentostandard.
Puòrisultarecomunqueconvenienteutilizzarecomeriferimentola minimapressioneefficaceudibile;
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in questocasosi parladi SoundPressure Level (SPL)chevienequindidefinitocome:

SPL * 20 + log
p

0, 00002 - SPL * 20 + log p . 94

Analogamente,anchela potenzae l’intensità acusticavengonoespressein decibelutilizzandoun
valoredi riferimento. Il livello di intensitàacustica(in ingleseintensitylevel, simboloIL) è definito
dallaformula:

IL * 10 + log
I

Iref

Anche in questocasonon è necessarioscegliere un riferimento standard.Dalla formula si ricava
agevolmenteil raddoppiamentodell’intensitàcorrispondeadun aumentodi 10 + log2 * 3 dB.

La sceltadi moltiplicareil logaritmoperun coefficiente10 è dovutaalla semplicitàdi notazione
cheneconsegue:utilizzandocomeriferimentola minimaintensitàudibile, la scalain decibelassume
valori da0 (sogliadi udibilità) a 120(sogliadel dolore)e risultaquindi più praticadellascalain Bel.
Si ponein evidenzacheil fattoremoltiplicativo è diversoper la misuradi pressionee di intensitàe
rispecchiala relazionedi proporzionalitàtra l’intensitàe il quadratodellapressioneprecedentemente
espressa(si ricordachel’elevamentoal quadratonei logaritmicorrispondeallamoltiplicazioneper2).
In Tabella2.3vengonoriportati i valori in dB prodottidaun orchestraa secondadelle indicazionidi
volumenellapartituraedadiversesorgentisonore.

Indicazione Sorgentesonora Intensità (dB)
Silenzio 0
Spillo checade 10
Sussurroa1m 20
Salavuota 30

ppp Libreria 40
pp Internoautosilenziosa 50
p Conversazionepacata 60

mp Traffico 70
mf Fabbrica 80
f Metropolitana 90
ff Discoteca 100
fff Concertorock 110

Jetin partenzaa500m 120

Tabella2.3: Livello di intensitàassociatoalle indicazionidi partitura(primacolonna)e prodottoda
alcunesorgentisonore(secondacolonna)

Anchesela sogliadel doloreè intorno a 120 dB, unaprolungataesposizionea sorgenti sonore
di elevataintensitàpuòcausaredannipermanentiall’orecchio. In particolareè considerataa rischio
l’esposizionea100dB,mentrele leggi sullasicurezzaobbliganol’usodi appositecuffie negli ambienti
di lavoro nel casodi prolungataesposizioneadun livello di intensitàsuperiorea85 dB.

I valori riportati in Tabella2.3vannopresicomepuramenteindicativi. In particolarele indicazioni
di partiturahannosolounacorrispondenzaapprossimativa coni valori in dB, poichédipendonodalla
rumorositàdellasala,dalladinamicadegli strumentie dallediversescelteesecutive. Inoltre si è già
accennatoal fatto che il valore dell’intensitàe della pressionevarianocon la distanza. Si prenda
ad esempiounasorgenteapprossimativamentepuntiforme,a cui corrispondela propagazionedi un
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ondasferica. Dalla definizionedi intensitàsappiamoche,a paritàdi potenzadella sorgente,questa
risultaproporzionaleall’inversodellasuperficieattraversatadall’onda.La dimensionedellasuperficie
sfericaSdipendedal raggior e quindi dalladistanzadallasorgente,secondola relazioneS / 4πr2.
Nel casosi raddoppila distanzala superficierisulta quadruplicata. Applicandola formula per il
calcolodel livello di intensitàsi ottieneunavariazionedi 0 6 dB. Nel casola sorgentesia, invece,
unacolonnadi traffico la propagazionenonèsferica,macilindrica: il raddoppiamentodelladistanza
portaal raddoppiamentodella superficie,a cui corrispondeunaattenuazionedi soli 0 3 dB. E’ per
questomotivo cheil rumorecausatodal traffico vienepercepitoadistanzamaggiorichenonil rumore
di sorgentisingole(adesempiomacchinariindustriali).

Il livello di intensitàacusticadipendeevidentementeanchedal numerodi sorgenti presenti.E’
possibiledimostrareche,nel casodi sorgenti tra loro scorrelate,l’incrementomassimodel livello di
intensitàdatodallasommadi duesorgenti è di 3 dB e chequestosi verificaquandole duesorgenti
hannopari intensità.In Figura2.4vieneillustratol’andamentodell’incrementodel livello di intensità
sonoranel casodi duesorgentiscorrelate,in funzionedell’intensitàdi unadelleduesorgenti (l’altra
è fissaa 60 dB). Risultaevidentechenel casodi sorgenti con intensitàmolto diverse,l’effetto della
sorgenteconmaggioreintensitàrisultapreponderante;adesempionel casodi duesorgentia 60 dB e
70 dB la risultanteèa701 4 dB.
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Figura2.4: Incrementodel livello di intensitànel casodi duesorgenti, la prima fissaa 60 dB e la
secondavariabileda0 dB a120dB
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2.6 Psicoacustica:intr oduzione

Con il terminemusicasi fa generalmenteriferimentoa un complessodi processiche vannodalla
generazionedi patternsonorifino allapercezioneeallaelaborazionedelmessaggiomusicaledaparte
di un ascoltatore.Il processodi produzionee percezionedel suonosi puòschematizzarecomeuna
catenadi tre sistemiconnessidetti sorgente, mezzoe ricevitore, le cui funzioni sonoriportate in
Figura 2.5.

Figura2.5: Le funzioni dei sistemisorgente,mezzoe ricevitore

In questenotesi analizzail sistemaricevitore,cioècomei suonivengonoelaboratiedinterpretati
dal sistemauditivo edalcervello.

2.7 Caratteristiche fisichedel suonoesensazioniuditi ve

Sentiamoun suonoquandoil timpanodell’orecchiovieneeccitatoda un’ondadi pressioneavente
caratteristichefisichebendefinite(comeintensitào periodicità). La conseguenzapernoi è unaper-
cezionedel fenomenocostituitada diversesensazionicheci permettonodi distinguerequel suono
rispettoad altri. Le tre sensazioniprimariecheaccompagnanol’ascolto di un suonosono: altezza,
intensitàe timbro (in inglese,rispettivamentepitch, loudnesse timbre). Questesensazionisonoil
risultatodellaelaborazionedell’orecchioedel cervello enonsonograndezzemisurabilidirettamente
(sono,invece,misurabili le quantitàfisichedel suonochesonoprincipali causedi altezza,intensitàe
timbro). Persuoniperiodici(o quasiperiodici),il pitch è determinatoprincipalmentedallafrequenza
fondamentale(si ricordachela frequenzafondamentaledi un suonoè il numerodi ripetizioni in un
secondodel patterndi vibrazione).Tra i suoniperiodici si distinguonoi suonipuri, formati cioèda
unasolacomponentesinusoidale.Visto nel dominiodella frequenza,un suonopuroè rappresentato
conunariga in corrispondenzadellafrequenzadellasinusoide.Perun suonocompostodapiù armo-
niche(sinusoidi),la frequenzafondamentaleè il massimocomundivisoredellaseriedi frequenzeche
costituisconolo spettro.
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L’intensitàpercepitadipendedal flussodi energia cheaccompagnala vibrazione.Essaè tuttavia
dipendenteanchedaaltri fattori quali pitch,durataepresenzadi altri suoni.

Il principaleelementochecaratterizzail timbro è lo spettrodi energia. Comesi avrà mododi
vedere,l’evoluzionetemporaledello spettroè un elementofondamentaleper il riconoscimentoe la
caratterizzazionedei suonistrumentali.Seun suonovieneprivato del proprio attacco,vienepersa,
nellagranpartedeicasi,la capacitàdell’ascoltatoredi riconoscerechiaramentelo strumentoacustico.

Oltre alle sensazioniprimarieappenaviste, ne esistonoaltre cherivestononotevole importanza
nelprocessopercettivo. La direzionalitàèunasensazionelegataallapercezionedeisuoni,edè legata
alla differenzadi fasecon cui il suonogiungealle orecchie(differenzacheè dovuta alla direzione
di incidenzadel suono).Consonanzae dissonanzasonoinfine duesensazioni(indotte,legatecioèal
condizionamentoculturale)provocatedallasovrapposizionedi dueo più suoniedaibattimentidovuti
alla sovrapposizione(si parlerànel seguito del fenomenodei battimenti).Il rapportofra le frequenze
e la frequenzadi battimentodeterminanoil gradodi consonanzaedissonanzapercepito.

I messaggimusicalisonocompostidasuonichesi avvicendanonel tempoedapatternritmici che
si ripetononel tempo.Il tempohadunqueun ruolo determinantenellacostruzionedi elementiessen-
ziali del messaggiomusicalecomela melodiaedil ritmo. Nella Tabella2.7si mettonoaconfrontole
sensazionidell’udito conle scaledei tempirelative alla loro elaborazioneeconlo stadiodelprocesso
uditivo in cui tali sensazionisonoelaborate.

SCALA DEI
TEMPI (s)

LUOGO DI ELABO-
RAZIONE

SENSAZIONE INFLUENZA
(Cultura,
Ambiente,Stato)

6 2 103 5 4 6 2
103 2

orecchiointerno altezza,intensità,tim-
bro

debole

5 0 6 1 collegamentonervoso
tra orecchioe cortec-
cia

transitori, timbro, di-
rezionalità, identifica-
zione,discrimanzione7 0 6 1 cortecciacerebrale ritmo, messaggiomu-
sicale

emisferosinistro brevetermine(sequen-
zializzazione,parlato)

emisferodestro lungo termine (inte-
grazionespaziale(vi-
siva) e temporale(udi-
tiva))

forte

Tabella2.4: Scaladei tempie luogodi elaborazioneperle sensazioni

L’indagine quantitativa sulle sensazioniappenaviste è condottaattraversomisurepsicofisiche
su soggettiumani. Oggettodelle misure(i cui dati sonotrattati solitamentecon metodi statistici)
sonosoglie,sogliedifferenziali,eguaglianzae scaledi valori. Misuredi sogliae sogliadifferenziale
miranoastabilireadesempioaqualeintensitàunsuonoinizia adesserepercepitoo qual’èla minima
variazionedi frequenzapercui lasensazionedi pitchcambia;misuredi uguaglianzaservonoastabilire
ad esempioquandoduesuonia frequenzadiversahannougualeintensità;misuresu scaledi valori
miranoastabilireadesempioquandoduesuonisonopercepiticonaltezzao intensitàdoppiao tripla.
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2.8 L’or ganodell’udito

Il sistemauditivo umanoha unastrutturacomplessae svolge funzioni notevolmenteavanzate.Non
soloè in gradodi elaborareun ampioinsiemedi stimoli, mapuò identificareprecisamentel’altezza
o il timbro di un suono,o la direzioneda cui essoproviene. Molte funzioni del sistemauditivo
vengonosvolte dall’organochechiamiamoorecchio, magrandeenfasidi recentevieneattribuita alla
elaborazionechehaluogonelsistemanervosocentrale.Persemplificarnela descrizione,l’orecchioè
spessodivisoin trepartiprincipali: orecchioesterno, orecchiomedioedorecchiointerno(Figura 2.6).
L’orecchio esternoè formato dalla pinna esternae dal canaleuditivo (meato). L’orecchio medio
inizia conla membranadel timpano, allaqualeèattaccatoil primodei treossicini(chiamatimartello,
incudineestaffa) checompongonoquestostadio.Il compitodi questiultimi èquellodi amplificareil
motodel timpano(essiformanoun sistemadi leve) e di trasferirloadun’altramembrana,la finestra
ovale. Conla finestraovaleinizia l’orecchiointerno,formatoprincipalmentedallacoclea. La coclea
contienei meccanismiper trasformarele variazionidi pressionein corrispondenzadel timpanoin
impulsi nervosi chevengonointerpretatidal cervello comesuono.

Figura2.6: Le funzioni dei sistemisorgente,mezzoe ricevitore

Nel dettaglio,vediamocomela cocleaci aiutaapercepirel’altezza(pitch)di unsuonopuro.Que-
stoorganoècostituitodaunacavità divisain duedaunamembrana(membranabasilare) econtenente
un liquido incomprimibile(perilinfo) chepassadaunaparteall’altra dellamembranaattraversoun’a-
pertura(elicotrema). Le vibrazionitrasmessedall’orecchiomedioallafinestraovalesi trasmettonoal
fluido del dottococleare,chea suavolta provocaun motodellamembranabasilaresimile aquellodi
unabandiera.Lungola membranabasilare,circa30000recettorinervosi (celluleciliate) convertono
il motodellamembranain segnalichesonoaloro volta trasmessiai neuronidelnervo acustico.E’ im-
portantesottolineareche,a frontedi un suonopurodi unadatafrequenza,il massimodellaampiezza
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di oscillazionedellamembranabasilareè localizzatoin unaregionebendelimitatadellamembrana.
La posizionedi questaregionedipendedallafrequenzadelsuono.Perogni frequenzac’è dunqueuna
regionedi massimasensibilitàdellamembrana(regionedi risonanza).Più bassaè la frequenzae più
la regionedi risonanzaèprossimaall’Apex (elicotrema).L’estensionedellefrequenzaudibili vada16
Hz a20kHz.

Figura2.7: Posizionedellazonadi risonanzasullamembranabasilare

In Figura 2.7si puòosservarecomela posizionex (misuratadallabase,Figura 2.6)dellaregione
di massimarisonanzavaria al variaredella frequenzaf di un suonopuro. Dalla figura è possibile
trarrealcuneconsiderazionifondamentali:

8 L’estensionedi frequenzecheva approssimativamenteda 20 Hz fino a 4000Hz coprecirca i
dueterzi dell’estensionedellamembranabasilare(dai 12 ai 35 mm dallabase).La rimanente
porzionedellascaladi frequenze(4000- 16000Hz) è compressanel rimanenteterzo. Il range
di frequenzevistocorrispondealleprime7 ottavemusicali,riconosciutecomele più importanti
in musica.

8 A frontedi un raddoppiodella frequenza(saltodi ottava) dello stimolosinusoidalela regione
di risonanzasubisceunospostamentocostantedi 3.5-4mm,indipendentementedallafrequenza
di partenza.In altre parole,quandola frequenzaf è moltiplicataper un datovalore,la posi-
zionedel massimodi risonanzavienetraslatadi unacertaquantitàseguendounaleggedi tipo
logaritmico.
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2.8.1 Percezionedi altezzadei suoni puri e discriminazione del pitch (jnd di fr equen-
za)

Il pitchèunasensazionesoggettiva. In moltescalemusicalisi tendeaconsiderarel’ ottavacomeunità
fondamentale:notegiudicateesserel’una l’ottavadell’altrahannofrequenzel’una il doppiodell’altra,
ancheseil rapportodi 2:1 nonsempreè esatto.Tuttavia esisteunadiscordanza,particolarmenteevi-
denteal di sopradei 1000Hz, fra la frequenzarealedel suonopuroe l’altezzamediamentepercepita
dall’ascoltatore(Figura 2.8).

Figura2.8: Altezzain frequenza(lineatratteggiata)egiudizio medio(lineacontinua)

Allo scopodi avereper il pitch unascalacoerenteconla curva di percezionedell’altezza,è stata
introdottala scalamel(Figura 2.9). Perdefinizione,infatti, a 1000Hz corrispondono1000mel (con
pressionesonora60dbsoprala sogliadi udibilità a1000Hz) eadogniottava i melsi raddoppiano(o
si dimezzano).La scalamel èunascalapsicofisicadelpitch.

La capacitàdi distingueretra due stimoli pressochéuguali è spessocaratterizzata,negli studi
psicofisici,da unamisuradi minima differenzaapprezzabile(just noticeabledifference, jnd). Due
stimoli sonogiudicatiugualisedifferisconopermenodel jnd. In psicoacusticasi incontranomisure
di jnd permolte delle sensazioniuditive. Gli studi sulla percezionedel pitch hannomostratocheil
jnd di frequenzadipende,oltre chedal valoredi frequenzainiziale dello stimolo,anchedall’intensità
sonora,dalla duratae dalla velocità di variazionedella frequenza(per cambiamentiimprovvisi le
sogliesi abbassanoanchedi 30 volte). La Figura2.10mostrail jnd mediopersuonipuri al variare
della frequenza.Si può notarechela risoluzionedi frequenza(definitacome jnd

fc
, con fc frequenza

centrale)èmassimaintornoai 2000Hz e raggiungeil suominimo allebassefrequenze.
La descrizionedel meccanismodi discriminazionedellefrequenze(notocometeoria della loca-

lizzazione) cercadi spiegareil fenomenodellapercezionedel pitch attraversola conversionedi una
vibrazionetemporalein unavibrazionenellospazioadoperadellacoclea.Questateoriaspiegaalcuni
fenomeni,manonfornisceunaspiegazionecompletadel funzionamentodellapercezionedell’altez-
za. Non spiega, ad esempio,perchèpercepiamosuoni complessicomeunasolaentitàaventeuna
altezzabendefinita,pur risuonandola membranabasilarein corrispondenzadi ogni componentedel
suono.Né spiegaperchèpercepiamol’altezzacorrettaanchein suonicomplessinei quali la compo-
nentefondamentalesia stataeliminata(fenomenonoto comericostruzionedella fondamentale). Si
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Figura2.9: Scalamel

vedràin seguito comealla teoriaspazialenevengaaffiancataun’altra,dettateoriatemporaleo della
periodicità,percercaredi spiegarequestifenomeni.



2.18 CAPITOLO 2. ELEMENTI DI ACUSTICAE PSICOACUSTICA

Figura2.10:Sogliadifferenziale(jnd) perla frequenza
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2.8.2 Pitch e intensità dei suonipuri

La frequenzadello stimolosinusoidalerisultaessereil parametrofondamentalenelladeterminazione
della sensazionedi altezza. Tuttavia, essonon è il solo. Gli esperimentidi Stevens(1937)hanno
mostratocheal cresceredell’intensitàdello stimoloda40 a90 db,perfrequenzeal di sopradei 1000
Hz il pitchpercepitosubisceunincremento,mentreperfrequenzaal di sottodei1000Hz essosubisce
un decrementorispettoall’intensitàiniziale. Perfrequenzeintornoai 1000Hz, la variazioneè quasi
nulla. Questidati sonoriassuntinel diagrammadi StevenseWolkmann(Figura 2.11).

Figura2.11:Diagrammadi StevenseWolkmann(1937)

2.9 Sovrapposizionedi suoni puri

In tutti gli esperimentidi cui si è trattatofin ora,si è fattoimplicitamenteriferimentoa stimoli uditivi
compostida unasolacomponentesinuoidale.Si vuole vedereadessoquali sonogli effetti prodotti
dalla sovrapposizionedi due suoni puri. Classificheremogli effetti risultanti in due famiglie: gli
effetti del primo ordinee quelli del secondoordine. Gli effetti del primo ordinesonocaratterizzati
dall’essereelaboratinell’orecchiointerno(elaborazionemeccanica),mentrequelli delsecondoordine
sonocaratterizzatidall’essereelaboratiin unostadiosuccessivo (elaborazioneneurale).

2.9.1 Gli effetti del I ordine

Effetti del primo ordineemergonoquandolo stimolouditivo è costituitodaduesuonipuri constessa
frequenzaefase,ela frequenzadi unodeiduestimoli vienefattacrescere(odecrescere)gradualmente.
Sia f1 la frequenzadel primo suonoe f2 quelladel secondoe sia inizialmente f1 9 f2. Finchéi due
suonipresentanostessafrequenzaestessafaseiniziale,la membranabasilarepresentaunaeccitazione
in corrispondenzadellaposizionerelativa alla frequenzacomune,di ampiezzapari alla sommadelle
ampiezzedei duestimoli. Quandola frequenzadi uno dei duestimoli cominciaa crescere( f2 9
f1 : ∆ f ) e fino a quando∆ f nonsuperaun certovalore∆ fd, l’ascoltatorepercepisceun unicosuono
a frequenzaf 9<; f1 : f2 = > 2 e modulatoin ampiezza.Questamodulazionedi ampiezzaè chiamata
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battimentodel I ordine. La frequenzadi battimentodel primo ordineè pari a f b ?A@ f2 B f1 C . La
spiegazioneènellaformuladellasommadi duesuonipuri:

sinω1t D sinω2t ? 2sin
@ ω1 D ω2 C t

2
cos
@ ω1 B ω2 C t

2
(2.1)

conωt ? 2π f t. Si vedechel’argomentodelsenodeterminal’altezzadelsuono( f ? f1 E f2
2 ? f1 D ∆ f

2 ),

mentrel’argomentodel cosenodeterminala frequenzadi battimentofb ? 2 @ f2 F f1
2 C ? f2 B f1 ? ∆ f

(figg. 2.12e 2.13).

Figura2.12:Battimentidel I ordine:frequenzadi battimento

Figura2.13:Battimentidel I ordine:pitch risultante(τ1 ? 1
f1 G τ2 ? 1

f2 G τ ? 1
f )

All’aumentaredel modulodi ∆ f oltre i 15Hz, la senzazionedi battimentoscompare,lasciandoil
postoaunasensazionesgradevole di ruvidità (roughness). Quando∆ f superain modulola grandezza
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∆ fD (soglia di discriminazione) i duesuonirisultanodistinguibili, puresistendoancorala sensazione
di ruviditàdelsuono.Soloquandoil modulodi ∆ f superaunasecondasoglia∆ fCB, la sensazionedei
duesuonidistinti risultanettaepiacevole. La grandezza2∆ fCB èchiamatabandacritica(Figura 2.14).

Figura2.14:Sensazioniuditive al variaredelladifferenzadi frequenza

La Figura 2.15mostracomela discrimanzionedel pitch ∆ fD e la bandacritica ∆ fCB dipendono
dallafrequenzacentrale.Dallafigurasi puòvedereanchecomealcuniintervalli musicalisianoconso-
nantio dissonantiasecondadellafrequenzacentrale(semitono,tonoe terzaminorehannorapportidi
frequenzarispettivamenteparia16/15,9/8e6/5). Si noti comel’intervallo di mezzotonoèdissonante
su tutta l’estensionedelle frequenze,mentrel’intervallo di terzaminorerisultadissonantesoloal di
sottodei600Hz circa.

Si puònotare,infine,chefra jnd ebandecritichevalela relazioneapprossimata:

∆ fCB H 30jnd (2.2)

Unabandacriticacorrispondeacirca1.3mmdi membranabasilareeacirca1300ricettori.
Tra gli effetti del primo ordine vi è poi quello dei suoni di combinazione. Questisonosuoni

chevengonopercepitianchesenon sonooriginariamentepresentinello stimolo, e sonoil risultato
di distorsioninon lineari presential passaggiodel segnaleda orecchioesternoa orecchiointerno.
L’esperimentodescrittoin precedenzavienecondottoin questocasoaumentandol’intensitàdei due
suonie facendovariarela frequenzaf2 da f1 a 2 f1. Sia x lo stimolo costituitoda duesuonipuri e
sia y il segnaledistortoa causadelle nonlinearitàdel passaggiofra orecchioesternoed interno. Se
esplicitiamola funzionenonlinearefermandocial terminedel secondoordineotteniamole formule:

x H k I sinω1t J sinω2t K (2.3)



2.22 CAPITOLO 2. ELEMENTI DI ACUSTICAE PSICOACUSTICA

Figura2.15:Bandacriticae discrimazionedel pitch al variaredellafrequenzacentrale

y L a0 M a1x M a2x2 (2.4)

x2 L k2 N sin2 ω1t M sin2ω2t M 2sinω1t sinω2t O
L k21

2 P N 1 Q cos2ω1t O M N 1 Q cos2ω2t O M cosN ω2 Q ω1 O t Q cosN ω2 M ω1 O t R (2.5)

I suoni di combinazionepercepitiavrannofrequenzaf1 S f2 S f2 Q f1 S f1 M f2 S 2 f1 S 2 f2. Se nello
sviluppo in seriedi potenzedella nonlinearitàconsideriamotermini superioria quello del secondo
ordine,ulteriori suonidi combinazionesonocalcolabili. In Figura 2.16è mostratol’andamentodei
suonia frequenzafc1 L f2 Q f1, fc2 L 2 f1 Q f2, fc3 L 3 f1 Q 2 f2, al variaredi f2 da f1 a 2 f1.

Gli effetti dovuti alla nonlinearitàvengonopercepitianchea frontedell’ascoltodi un solosuono
di intensitàestremamenteelevata.In questocasosarannopercepitisuonia frequenze2 f1 S 3 f1 S 4 f1, ...
(armonicheauricolari).

2.9.2 Gli effetti del II ordine

Gli effetti del II ordinesonoil risultatodell’elaborazionedegli stimoli dapartedelsistemanervoso.Se
gli effetti delprimoordineavevanooriginegiàsullamembranabasilareacausadellasovrapposizione
di dueregioni di risonanza,quelli del secondoordinehannola caratteristicadi nonderivaredasimili
causefisiche. Analisi sperimentalihannodimostratochenon vi sonotraccedi essinei patterndi
vibrazionedel liquido coclearee chequindi essidevono avereorigine in unostadiodi elaborazione
successivo.

Il fenomenodei battimentidel secondoordine consistenella sensazionedi modulazionedi am-
piezzache si avverte quandolo stimolo è compostoda due suoni puri che eccitanola membrana



2.9. SOVRAPPOSIZIONEDI SUONI PURI 2.23

Figura2.16: Frequenzadei suonidi combinazionefc1, fc2 e fc3 evocatidallasovrapposizionedi due
suonia frequenzaf1 e f2

basilarein regioni chenon si sovrappongono.La frequenzaf2 sia postainizialmentead un valore
f2 T 2 f1. Si può notarecheper diversedifferenzedi faseiniziale fra le duecomponentila forma
d’ondacambianotevolmente(Figura 2.17).Sela differenzadi fasesi mantieneperfettamentecostan-
te, tuttavia, l’ascoltatorenonpercepiràalcunadifferenza.Quandola frequenzaf2 vieneleggermente
stonatarispettoall’ottava ( f2 T 2 f1 U ε), la differenzadi fasenon rimanepiù costante. Il sistema
uditivo percepiscein questecondizionibattimentia frequenzafb T ε. Battimentidel secondoordine
si ottengonoanchestonandoleggermenteintervalli di quarta( f2 T 4V 3 f1) e di quinta(3V 2 f1), con
frequenzedi battimentorispettivamentedi fb T 3ε e fb T 2ε Hz. Questofenomenomettebenein
risaltocomeil sensodell’udito siainsensibileadifferenzedi fasecostantinel tempo,masensibilealla
variazionenel tempodellosfasamento.

Una importantedifferenzatra battimentidel primo ordinee battimentidel secondoordineè la
seguente:i primi presentanounamodulazionedi ampiezzasenzamutazionedella formad’ondanel
tempo;i secondi,al contrario,presentanouncambiamentociclico delpatterndi vibrazionesenzache
vi siamutazionenellaampiezzatotale.

Tra gli effetti del II ordinevi è ancoraquello del rintracciamentodella fondamentale(o virtual
pitch). Consideriamoin questocasounsuonocompostodanumerosecomponenti,esattamentearmo-
niche,confrequenzef1, 2 f1, 3 f1, ...,nf1. Il pitchpercepitoènaturalmenteil massimocomundivisore
dellaseriedi armoniche,cioè f1. Seoravienegeneratounostimolosimileal primo,madacui siastata
tolta la prima armonicacon frequenzaf1 (o le prime l armoniche),la sensazionedi pitch risultante
dall’ascoltorisulta ugualea quelladel suonooriginario. Il sistemauditivo ha dunquericostruito la
componentemancante.Questasensazioneèpiù nettasesonopresentile armonichepiù prossimealla
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Figura2.17:Sovrapposizionedi duesuonipuri condiversosfasamentocostante

fondamentale(2 f1, 3 f1, 4 f1, ...),menonettasesonopresentiquelleapartiredaunnumerod’armonica
superioreal quarto.

Il rintracciamentodellafondamentaleè un fenomenochesi puòosservareancheconstimoli for-
mati daduesuonipuri. Ad esempio,sela coppiadi suonipuri presentarapportidi frequenzequali
f2 WYX 3Z 2[ f1 o f2 WYX 4Z 3[ f1, il patterndi vibrazionerisultanteè caratterizzatodaperiodomaggiore.
In particolare,a livello neuralevienegeneratala sensazionedi un suonoa frequenzaf0 WYX 1Z 2[ f1 e
f0 W<X 1Z 3[ f1 rispettivamente.In Figura 2.18è mostratoil patterndi vibrazionerisultantenel caso
f2 W 3

2 f1.
Gli effetti del II ordinesonoil risultatodi unaelaborazionedapartedel sistemanervosocentrale.

Ciò vuol dire che, al contrariodegli effetti del I ordine, essivengonopercepitianchecon ascolto
binaurale(quando,cioè,ciascunodei duestimoli (contemporanei)èpresentatoadunsoloorecchio).
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Figura2.18:Ricostruzionedellafondamentale(τ1 \ 1
f1 ] τ2 \ 1

f2 ] τ0 \ 1
f0

)

2.10 Elaborazionedello stimolo uditi vo nel sistemanervoso

Gli effetti del secondoordinemettonoin evidenzal’incompletezzadella teoriadella localizzazione
per spiegaremolti fenomeniuditivi. La percezionedei battimentipuò esserespiegatasesi ipotizza
un sistemadi analisi dei patterntemporalidella vibrazione. Il meccanismodi ricostruzionedella
fondamentale,d’altra parte,può esserespiegatoanchecon un sistemadi analisi dell’informazione
neuralegeneratadallaparticolareconfigurazionespazialechel’eccitazionedellamembranabasilare
assumea frontedi un suonocomplesso.Al fine di capiremeglio le teoriepropostenegli ultimi anni
sul funzionamentodelprocessouditivo, ènecessariointrodurrealcunenozionisul funzionamentodel
sistemanervosouditivo.

La primafunzioneperil trasferimentodell’informazionelocalizzatasullamembranabasilarever-
so il sistemanervosocentraleè espletatadallecelluleciliate. Questiricettori copronola membrana
basilarepertuttala suaestensionee fannodaponteversole terminazioninervose.Essisonosoggetti
a unasollecitazionemeccanicaogni volta che la membranaè eccitatanella zonacorrispondentee
provocanoun impulsoelettriconelle terminazioninervoseogni volta chetale sollecitazionesupera
unacertasoglia.Le cellulecheformanole terminazioninervose,echesonol’elementofondamentale
di elaborazionee trasmissionenel sistemanervoso,sonochiamateneuroni (fig 2.19). Nel neurone
si distinguonoil corpo, i dentriti e gli assoni. I dentriti ed il corpodella cellula sonoi ricettori dei
segnali neuraliprovenientidaaltrecellule,mentreattraversol’assoneil neuronepassal’impulso elet-
trico ad altri neuroninei punti di contattoconessi(sinapsi). I segnali neuraliconsistonoin impulsi
elettrici (potenzialidi azione) dell’ordinedelledecinedi milli volt edelladuratadi pochimillisecondi.
Vi sonosinapsidi tipo eccitatorioe di tipo inibitorio. Quando,in un certo intervallo di tempo,un
neuronericeveunnumerodi stimolazionieccitatoriechesuperadi uncertovaloredi sogliail numero
di stimolazioniinibitorie, essosaràindotto a produrreuno stimolo a suavolta. Questopotenziale
(eccitatorioo inibitorio a secondadella naturadel neurone)verràtrasmessoadaltre cellulenervose
mediantele sinapsipresentisull’assonedel neurone.E’ importantenotarecheun neuroneemetteun
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impulsoelettricoin funzionedelladistribuzionetemporaleespazialedeisegnali presinaptici.

Figura2.19:Neurone

Possiamooradescriverecomeil sistemanervosoriceve le informazionidall’organodellacoclea.
Quandoun suonopuroprovocail moto in corrispondenzadi unazonadi risonanzadellamembrana
basilarele celluleciliate vengonosollecitatee provocanoun trenodi impulsi elettrici nellefibre ner-
voseadessecollegate.Avvienechela densitàtemporaledegli impulsi nervosi dipendedallavelocità
con cui la posizionedella membranapassadalla ScalaVestibuli alla ScalaTimpani (Figura 2.6).
L’inibizione della trasmissionesi manifestanel passaggioinversoe attività minoresi osserva in si-
tuazionedi velocità minima. La Figura 2.20 mostral’andamentotemporaledel treno di impulsi
provovati daun’ondaperiodicaa bassafrequenza.Da questaanalisisi evincecheunafibra nervosa
del nervo uditivo è capacedi trasmetterei seguentitipi di informazioni:a) posizionedellarisonanza
sullamembrana(ogni fibra nervosaè associataa unazona);b) distribuzionetemporaledegli impulsi
edunqueperiodicitàeconfigurazionedellaformad’onda.

Possiamoorachiedercicomele informazionisulladistribuzionetemporaledegli impulsi nervosi
possavenireusatadalsistemanervosoperelaborareuneffettocomei battimentidelsecondotipo. Se
duestimoli con frequenzea distanzadi un ottava eccitanola coclea,duefibre nervosein corrispon-
denzadelleduezonedi massimarisonanzasarannoattivate(informazionespaziale,chenonspiegala
sensazionedel battimento).Tuttavia, allaparticolareformad’ondacorrispondeun particolarepattern
periodicodi impulsi nervosi. La periodicitàdi talepatterndà informazionisulla frequenzadi ripeti-
zione,mentrela particolareconformazionedàinformazionisul patterndi vibrazione.La figura2.21
(un esempiodi istogrammadelleoccorrenzedi intervalli temporalitra spike un unafibra nervosa)dà
un’informazionestatisticalegataal patterndi vibrazione.Questotipo di analisisi haverosimilmen-
te per suonia bassafrequenza,mentrealle alte frequenzel’informazionedovuta al patterndiventa
confusa.L’analisidettagliatadelladistribuzionetemporaledegli impulsi richiededunqueunulteriore
meccanismo,dettocomunementedi autocorrelazionetemporale, chemettein rilievo le caratteristiche
periodichedel patternimpulsivo e chesopprimele altre, sulla basedella comparazionedel trenodi
impulsi attualecontrenidi impulsi precedenti.
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Figura2.20:Trenodi impulsigeneratodaun’ondaperiodica

Un simile meccanismodi correlazionetemporaleè responsabiledellasensazionedi spazializza-
zionedel suono.Allo scopodi stabiliredei ritardi temporalie quindi perelaborareinformazionidi
localizzazionedella sorgentesonora,il sistemanervososi serve della crosscorrelazionefra segnali
neurali provenienti dalle due orecchie. Un modello di crosscorrelazioneneurale,in cui un neuro-
neè attivato soloquandosiaeccitatosimultaneamentedalle duefibre nervoseprovenientidalle due
orecchie,è illustratoin figura2.22.

I sistemidi analisitemporalee spazialeoradescrittisonomodelli a cui si è fattoricorsoperspie-
garemolti fenomenipercettivi, spessolegati a suonipuri o compostidacomponentiarmoniche.Un
ulteriore fenomenouditivo fondamentaleè quello per cui l’ascolto di un suonospettralmentericco
con componentiin relazionearmonicafra loro produceun percettounico aventepitch determinato
dalla componentefondamentale,anzichédareluogo alla percezionedi tanti suoniseparati,ognuno
conpitch legatoalla frequenzadellasingolacomponente.Nessunadelledueteorieviste (temporale
e spaziale)è in realtàin gradodi fornire unaspiegazioneesauriente.Perspiegarecomesiapossibile
assegnaread un complessospettraleun pitch unico, si fa allora l’ipotesi di esistenzadi un sistema
centrale di elaborazionedell’altezza. Questosistemaagiscead alto livello riconoscendochestrut-
turesonoredi naturaarmonicariproduconosullamembranabasilarepatternsimili perproprietà(ad
esempio,al cresceredell’ordinedellaparzialele distanzefra zonedi risonanzamantengonounacerta
relazionedefinita,si vedafigura2.23). La funzionedell’elaboratoredi altezzaè quelladi assegnare
un pitch unicoa eventi di questotipo. Attraversocriteri di matchingcon templatesdi base(sortadi
databasedi patternspaziali),l’elaboratoreè anchein gradodi assegnareun pitch a un suonosenza
fondamentale,elaborandoil matchingparziale.
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Figura2.21: Istogrammadelnumerodi occorrenzedi datotempodi intercorrenzafra spikesuccessivi
nel nervo uditivo a frontedi un eccitazionecompostadaduesuonipuri

Figura2.22:Modello di individuatoredi differenzetemporaliinteraurali
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Figura2.23:Patternspazialesullamembranabasilaredovuto aun suonoarmonici
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2.11 Misur edi intensità acustica

Si èvisto,quandosi sonodescrittiorecchiomedioeorecchiointerno,chel’ampiezzadell’oscillazione
deltimpanodovutaaunsuonopurodeterminal’ampiezzadelloscostamentodellamembranabasilare.
Questa,a suavolta, determinala sensazionedi intensitàdel suono.L’ampiezzadell’oscillazionedel
timpanoè in strettarelazioneconi parametrifisici di variazionedi pressione∆p edi flussodi potenza
acustica,o intensità,I. L’orecchioèsensibileaunrangedinamicoestremamenteampio(10̂ 12 _ 1 W

m2 )
e l’impraticità di unascalalinearehaportatoall’usodellamisuradi livello di intensità(o IL), espresso
in dB. Vi sonodegli evidenti vantaggilegati all’uso questascala:unascalalogaritmicaoffre innan-
zitutto unanotevole compressionedei valori; è unascalarelativa, i valori sonoriferiti a un valoredi
riferimento(sogliadell’udibile); l’unità dellascalahaunvalorecherappresentaapprossimativamente
la minimavariazionepercepibiledi intensità,definitajnd di intensità. Questovaloreè funzionedella
frequenzadel suonopuro,e dell’intensitàdi partenza.Si può comunquedire cheil jnd di intensità
assumevalori massimidell’ordinedi 1 ` 5 dB e valori minimi intornoai 0 ` 3 dB (figura2.24).

Figura2.24:Valori di jnd di intensitàpervalori diversidi IL e frequenzadel suonopuro

Nel paragrafo2.5.1è stataintrodottaunasecondascalalogaritmicachedefinisceil livello di in-
tensitàacusticain funzionedellapressionesonora(SPL).Sperimentalmentesi osserva chesuonipuri
continui,caratterizzatidastessoSPLmaa frequenzediverse,produconosensazionidiversedi inten-
sità. Questoindicachel’SPL nonè unabuonamisuradell’intensitàpercepitaseconfrontiamosuoni
puri a frequenzadiversa.E’ statodunquenecessariotrovaresperimentalmentei valori di egualein-
tensitàpercepita(curveisofonicheo curvesof equalloudness) al variaredellafrequenzaconsiderando
comeriferimento l’SPL a 1000Hz. Il risultatoè riassuntonel diagrammadi figura 2.25,dovuto a
Fletchere Munson.Si noti, adesempio,comeun suonopuroconSPLdi 50 dB a 1000Hz è consi-
deratopiano mentreè appenaudibile a 60 Hz. In altre parole,per produrrela stessasensazionedi
intensitàallebassefrequenzeènecessariamoltapiù energiadi quellanecessariaperprodurrela stessa
sensazionealla frequenzadi riferimentodi 1000Hz. Si puònotareancora,osservandola curva che
rappresentala sogliadell’udibile, chela sensibilitàdell’orecchiodiminuiscenotevolmentealle basse
frequenzeealle frequenzaalteal di sopradei 6000Hz.

In strettarelazioneconle curve isofonicheè la definizionedi Phon(o LoudnessLevel,LL): il LL
di un suonoa frequenzaf è datodal SPLdi un suonoa 1000Hz chedeterminala stessapercezione
di intensità.Dire dunquecheun suonoè a 80 Phonvuol dire fornire i valori dellacurva di isofonia
relativa a 80 SPL per tutte le frequenze.Si noti chela scaladei Phonnon è ancoraunascalasog-
gettiva (un raddoppiodei phonnondeterminaun raddoppiodell’intensitàpercepita).Gli studiperla
determinazionedi unascalasoggettiva hannoportatoalladefinizionedellascaladeiSon (o subjective
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Figura2.25:Curve di egualeintensitàpercepita(FletcherandMunson,1933)

loudness,L). In questanuova scalala sonoritàsoggettiva raddoppiaogni 10 Phon. La relazionefra
scaladei Phonescaladei Sonè illustratain figura2.26.

La leggechelega i Sone l’intensitàdel suono( o la variazionedi pressione∆p) si esprimecon
la formula approssimataL a C1

3
b

I a C2
3
c

∆p2, dove C1 e C2 sonoparametrichedipendonodalla
frequenza.E’ possibilevalutarequestarelazioneanchepersuonicompostidallasovrapposizionedi
più componentisinusoidali.In questocasoè importantedistinguerei seguenticasi: persuonile cui
frequenzecascanonellastessabandacritica, l’intensitàpercepitarisultanteè in relazioneallasomma
delleintensitàindividuali: L a C1

3
b

I1 d I2 d I3 dfe e e . Quandole frequenzedel suonocomplessosupe-
ranoi limiti dellastessabandacritica, la relazionediventaL a C1

3
b

I1 d C2
3
b

I2 d C3
3
b

I3 dge e e . Quando,
infine, le componentisonomolto diverseper frequenzae intensitàl’ascoltatoretendea focalizzare
l’attenzionesu unasolacomponente(quellaa frequenzapiù elevatao quellaa intensitàmaggiore),
attribuendoal suonocomplessoaltezzae intensitàdi quellasingolacomponente.

I valori di sonoritàsoggettiva visti fannoriferimentoa suonipuri di duratasuperioreal mezzo
secondo.Questaassunzioneè necessariaperchè,per tempi inferiori, la duratadel suonoinfluenzala
sonoritàsoggettiva: più breve è il suono,più bassorisulta il livello percepitosel’intensitàdel suono
èmantenutacostante.La figura2.27illustra la relazioneal variaredelladuratafra l’effettiva sonorità
soggettiva (r) e la sonoritàsoggettiva (L) di unsuonostazionariodi egualefrequenzaeampiezza.
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Figura2.26:Confrontofra le scaledeiPhonequelladei Son

Figura2.27: Influenzadelladuratasullasonoritàsoggettiva
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2.12 Mascheramentodei suoni

Ascoltandounsuonocompostodaduesuonipuri, nonsemprel’ascoltatorepercepiscele componenti
distintamente.Quando,adesempio,unodeiduesuoniècaratterizzatodaun’intensitàmoltomaggiore
dell’altro, quest’ultimorisulta inudibile o mascherato. Si definiscelivello di mascheramento,ML
l’intensitàdelsuonomascheratoallasogliadelmascheramento.In figura2.28sonoillustratele curve
di mascheramentoperdiversecoppiedi suonipuri. Si noti comein corrispondenzadel puntoin cui i
duesuoniassumonostessafrequenza(o l’uno frequenzadoppiadell’altro), l’insorgeredi battimenti
del primo e del secondoordine abbassanotevolmentela soglia. In alcuni grafici questoeffetto è
rimossoestrapolandoi dati in corrispondenzadeipunti critici (curve tratteggiate).

Figura2.28:Curve delLivello di Mascheramentopercoppiedi suonipuri

SeI1 è l’intensitàdel suonomascherantee I2m è l’intensitàdel suonomascheratoalla sogliadel
mascheramento,le relazioniseguentidefinisconoil valoredi jnd peril mascheramento:

It h I1 i I2m h I1 j 1 i I2m

I1

k

h I1 j 1 i I2m

I0

I0
I1

k h I1 j 1 i 10
ML l IL1

10
k

jnd h 10log
It
I1
h 10log j 1 i 10

ML m IL1

10

k

dove It è l’intensità totaledel suonorisultante,I0 è la sogliadi udibilità e ML h 10log I2m
I0

è il livello
di masheramento.
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2.13 La percezionedel timbr o

La parolatimbro è usataperdenotarela "qualità" o il "colore" del suono.Il timbro è quell’attributo
checi permettedi giudicarediversi duesuonicheabbianostessaintensità,stessaaltezza(e stessa
durata). Il timbro è determinatoin primo luogo dallo spettrodi potenzadello stimolo, in secondo
luogodallaformad’onda(fase),dall’ intensitàedallecaratteristichetemporali(durata).

I principali parametriassociatiallo spettrodi un suonosonol’altezza(frequenzafondamentale),
l’intensità (integraledelle ampiezzedelle parziali) e timbro (configurazionespettrale).Studi speri-
mentalihannomostratocheil timbro è determinatodalla distribuzionedella potenzaacusticanelle
bandecritiche,nondai rapportidi intensitàdellevariearmonicheconla fondamentale.A questosco-
poil rangedi frequenzeudibili èstatodivisoin 24bandedi circaunterzodi ottava(corrispondentialle
bandecritiche)(Figura2.29)edèstatopoi misuratoil gradodi variazionetimbricapercepitain funzio-
nedelcambiamentodi potenzadistribuitanellebande.Un esempiocomunedi deformazionetimbrica
dovuto a spostamentodellapotenzanellebandecriticheè l’effetto prodottodall’accelerazionedi un
nastroaudio.

Figura2.29:Bandecritiche

Il timbrodi unsuonononè tuttavia determinatoesclusivamentedallaconfigurazionestaticadello
spettro. Qualsiasisuonorealeè caratterizzatoda unacontinuaevoluzionetemporaledello spettro.
La dinamicitàdello spettroè particolarmenteaccentuatanelle fasi di transitorio del suono(attack,
decaye release), particolarmenteimportanti per il riconoscimentotimbrico e per l’identificazione
dello strumento. La fasesostenutadei suoni strumentaliè comunquecaratterizzatada variazioni
spettraliminori che conferiscononaturalezzaal suono. La necessitàdi rappresentarel’evoluzione
temporaledellospettrodi unsuono,giustifical’uso dellerappresentazionetempo-frequenza-intensità,
di cui un esempioèdatoin figura 2.30.
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Figura2.30:Rappresentazionetempo-frequenzadi un suono
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