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Il suono : dalle onde 
acustiche alla musica 

Cosa possiamo imparare dallo studio dei suoni?

 

In che modo l'uomo ha trasformato il suono  nello 
straordinario linguaggio universale che è  la musica ? 
Rumore e suono sono fenomeni che ci permettono di 

comprendere scientificamente  una tra le più 
sorprendenti manifestazioni fisiche con cui si manifesta 

e si propaga  l'energia . 



  

Domande teoriche
di fisica acustica 
 Cosa è una onda ? Quali sono 

forma e caratteristiche?  Come si 
genera ?

 Come interpretare i fenomeni di 
riflessione, risonanza, diffrazione e 
interferenza?



  

Domande Operative di 
laboratorio di fisica 
acustica Quali caratteristiche ha il suono, e come 
definire : intensità, altezza e timbro?



  

Domande Operative di fisica 
acustica applicata alla musica

 Come è fatto uno strumento musicale e 
perché un suono piacevole si dice 
armonico ?

 Come si scrive la musica e quale 
significato ha la misura del tempo e 
nella  notazione musicale ?



  

Concetti di fisica acustica : 
suono come vibrazione

 Il suono è sempre prodotto da una vibrazione e cioè da  una forma di 
energia che si propaga per onde in un moto detto ondulatorio. Nell'aria 
il fenomeno avviene per  successive compressioni e rarefazioni senza 
che vi sia trasporto di materia.



  

Concetti di fisica acustica : 
proprietà delle onde sonore

Proprietà delle onde sonore è quella di 
 rimbalzare contro un ostacolo ( riflessione), 
 di trasmettere energia ad un altro corpo vibrante 

(risonanza), 
 di aggirare gli ostacoli ( diffrazione), 
 di sovrapporsi ad altre onde ( interferenza )



  

Concetti di fisica acustica : 
caratteristiche delle onde sonore

 Una onda sonora 
 può essere udita ad un volume più o meno alto     

( intensità), 
 può  essere acuta o grave a seconda della sua 

frequenza di emissione (altezza ),  
 può distinguersi da altre come dal rumore              

( timbro).



  

ONDE
 ONDA è una perturbazione 

o vibrazione che si propaga 
attraverso un mezzo 
materiale

Come?
 Usando energia e
 Senza trasportare materia



  

Onde 



  

Classificazione delle onde
 Tipologie di onde sonore Esistono tre diverse tipologie di onde 

sonore e ognuna è identificabile da un particolare andamento grafico

 Le onde semplici: onde dal tracciato regolare: i picchi sono speculari 
alle valli e assume la caratteristica forma di sinusoide. Le principali 
caratteristiche sono appunto il grafico sinusoidale e la periodicità. 

 Le onde complesse: sono sempre onde dal tracciato regolare, in 
quanto i picchi sono speculari alle valli, ma la loro forma risulta più 
complessa della precedente, perché presenta diverse anomalie nelle 
curve. Le caratteristiche sono: la periodicità e il grafico non 
sinusoidale. 

 Le onde aperiodiche: sono onde non regolari: il tracciato ha forma 
caotica e zizzagante. Sono caratterizzate dall'assoluta irregolarità del 
grafico e dall'aperiodicità; sono tracciati caratteristici dei rumori. 

http://it.wikipedia.org/wiki/Sinusoide
http://it.wikipedia.org/wiki/Rumore


  

 Il moto di un’onda è detto ondulatorio. Nell'aria il fenomeno 
avviene per  successive compressioni e rarefazioni

ONDE : forma



  

ONDE : grandezze

 Lunghezza d’onda l= lunghezza di una oscillazione in 
metri

 Ampiezza = altezza dell’onda che corrisponde al valore 
di pressione

 Frequenza f = numero di oscillazioni al secondo 
( 1osc/sec.= 1 hertz)

 Velocità di propagazione = l x f



  

Proprietà delle onde sonore è quella di 
 rimbalzare contro un ostacolo 

   ( riflessione), 
 di trasmettere energia ad un altro corpo vibrante 

(risonanza), 
 di aggirare gli ostacoli 

    ( diffrazione), 
 di sovrapporsi ad altre onde 

    ( interferenza )

ONDE : proprietà



  

Una onda sonora 
 può essere udita ad un volume più o meno alto 

    ( intensità), 
 può  essere acuta o grave a seconda della sua 

frequenza di emissione 

     (altezza ),  
 può distinguersi da altre come dal rumore 

     ( timbro).

ONDE : caratteristiche



  

LABORATORIO DI FISICA 
ACUSTICA

1)Uno strumento musicale semplice  come  il salterio di 
Pitagora o il sonometro di Mersenne proposto in alcune 
stampe  ci sarà utile per osservare che lunghezza, spessore 
e tensione di una corda sono tra loro in relazione e , 
variando opportunamente i loro valori è possibile variarne 
la frequenza e quindi l'altezza della nota emessa. 

2) Abbiamo costruito alcune canne d’organo ed abbiamo 
verificato le loro dimensioni matematiche

3) Abbiamo studiato matematicamente una barra vibrante e 
sua cassa acustica di risonanza.



  

sonometro



  



  

Osservazioni pratiche in 
laboratorio con il monocordo
 Abbiamo costruito il monocordo di  Pitagora utilizzando una scatola di legno con 

un coperchio costituito da abete di spessore 3 mmm e di lunghezza congruente 
ad una chitarra. 

 Su di essa abbiamo teso una corda di chitarra  a cui è stato applicato un peso 
  
 Esperimenti eseguiti :
 1)     pizzicando la corda essa produce un certo tono (es. DO) che potrà essere 

accordato con un flauto e con una tastiera
 2)     Interponendo un piccolo ponticello di legno a metà della corda (1/2), 

abbiamo ottenuto lo stesso suono, ma più acuto di un’ottava. (infatti le vibrazioni 
della corda aumentano con il diminuire della lunghezza)

 3)     Interponendo il ponticello di legno a 2/3 della corda e pizzicandola 
abbiamo ottenuto il sol 

 4)     Interponendo il ponticello di legno a 4/3 della corda e pizzicandola 
abbiamo ottenuto il fa

 5) Aumentando di 4 volte il peso tensore si può ottenere l'ottava superiore 
( verificare che il quadrato della  frequenza f  per il suo peso tensore x è uguale 
al quadrato della frequenza ottava f1 per il suo nuovo peso tensore x1, 
semplificando se f 

2 . x = f1 
2 . x1 e se f1 = 2f allora x = 4x1 



  

Osservazioni pratiche in 
laboratorio 1

 Esperimenti eseguiti :
 pizzicando la prima corda essa produce un certo tono che potrà essere accordato con un flauto e con una 

tastiera pizzicando la seconda corda è possibile accordarla con la stessa nota ( una differenza di 
accordatura evidenzia i battimenti e cioè 



  

Interponendo un piccolo ponticello di legno a metà della corda (1/2), abbiamo ottenuto lo stesso suono, ma più 
acuto di un’ottava. (infatti le vibrazioni della corda aumentano con il diminuire della lunghezza)

Interponendo il ponticello di legno a 2/3 della corda e pizzicandola abbiamo ottenuto il sol 

Interponendo il ponticello di legno a 3/4 della corda e pizzicandola abbiamo ottenuto il fa 

Interponendo il ponticello di legno a 4/5 della corda e pizzicandola abbiamo ottenuto il mi

Osservazioni pratiche in 
laboratorio 2



  

Ulteriori calcoli
Dopo aver calcolato le tastature teoriche con Excel si può verificare il calcolo con un ponticello mobileDopo aver calcolato le tastature teoriche con Excel si può verificare il calcolo con un ponticello mobile

( il calcolo è stato realizzato con la formulaB1 = 100 ; B2 =B1-B1/17,81715 in excel )( il calcolo è stato realizzato con la formulaB1 = 100 ; B2 =B1-B1/17,81715 in excel )

  se sostituisco in B1 la misura del diapason della chitarra ottengo la misura delle tastature )se sostituisco in B1 la misura del diapason della chitarra ottengo la misura delle tastature )

Il temperamento equabile inventato presumibilmente  da Bach è diverso dal sistema di temperamento pitagorico che si basa sugli Il temperamento equabile inventato presumibilmente  da Bach è diverso dal sistema di temperamento pitagorico che si basa sugli 
armoniciarmonici

Misura temperamento equabile ( equabile perché il rapporto tra il successivo e il precedente è sempre uguale e cioè = Misura temperamento equabile ( equabile perché il rapporto tra il successivo e il precedente è sempre uguale e cioè = 
1,059461,05946

B2 =B1-B1/17,81715B2 =B1-B1/17,81715 Sistema pitagoricoSistema pitagorico

CC 100100

94,387494,3874

DD 89,089989,0899

84,089684,0896

EE 79,3700                                    diverso da 79,3700                                    diverso da E= 100 . 4/5 = 80E= 100 . 4/5 = 80

FF 74,9153                                    diverso da74,9153                                    diverso da F = 100 . 3/4 = 75F = 100 . 3/4 = 75

70,710770,7107

GG 66,7420                                    diverso da66,7420                                    diverso da  G = 100 . 2/3 = 66,66 G = 100 . 2/3 = 66,66

62,996062,9960

AA 59,460359,4603

56,123156,1231

BB 52,973152,9731

CC 50,0000                                       uguale a 50,0000                                       uguale a C = 100 . 1/2 = 50C = 100 . 1/2 = 50

( riducendo la misura del diapason di una chitarra interponendo un ponticello mobile è possibile calcolare le nuove tastature utilizzando ( riducendo la misura del diapason di una chitarra interponendo un ponticello mobile è possibile calcolare le nuove tastature utilizzando 
la formula )la formula )



  



  

ARMONICHE
 Armoniche Serie di vibrazioni sussidiarie che 

accompagnano la vibrazione fondamentale 1:1 
(2:1, 3:1, 4:1 ecc.). 

 dunque: uno strumento suona ad esempio il do 
523hz e contemporaneamente si producono 
frequenze d'onda in rapporto semplice con la 
frequenza fondamentale. Calcolo:

 523 do
 523x2 do acuto
 523x3sol 
 523x4do
 523x5mi
 523x6sol



  

Suono o rumore, che differenza c’è?

 Il violino produce suonosuono perché i suoni A, B,C si 
sommano o si sottraggono dando sempre e solo 
valori sovrapponibili alla serie armonica di A,2A, 
3A, 4A….

 Il tegame colpito dal martello produce rumore rumore 
perché i suoni A, B,C si sommano o si sottraggono 
dando sempre e solo valori non sovrapponibili alla 
serie armonica di A,2A, 3A, 4A….



  

Le armoniche definiscono 
il timbro

 Le armoniche contribuiscono alla percezione uditiva della qualità, 
o timbro, di un suono: nel violino sono preminenti determinate 
armoniche, nel clarinetto altre. Nel trombone aumentando la 
lunghezza del tubo sonoro, e quindi una nuova lunghezza d'onda 
fondamentale si può ottenere una nuova serie di armoniche 
producendo un maggior numero di note.



  

laboratorio 3 
Costruzione di canne d’organo 

L = lunghezza canna 
V = velocità del suono (340m/s)
  frequenza ( 440 Hz per il La)

X = diametro canna o lato canna a 
sezione quadrata

xL 2
2

v






  

Le differenze di timbro …in grafico



  



  

laboratorio 4 
Costruzione di piastra vibrante di vibrafono e relativa 
cassa armonica



  



  

Discussione in classe
 Abbiamo discusso:
 1)      le modalità di costruzione di un monocordo
 2)      calcolo della giusta accordatura
 3)      calcolo del temperamento equabile
 4)      calcolo degli armonici
 5)     Evidenze in Excel delle differenze tra le 

frequenze calcolate col metodo pitagorico e 
quelle ricavate con il metodo del temperamento 
equabile 

 6)     calcolo delle lunghezze di canne e piastre 
vibranti



  



  

Acustica applicata in Liuteria



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

Acustica applicata in teatro



  

Acustica applicata
 Dal punto di vista applicativo, l'acustica può essere suddivisa in 

numerosi settori: l'acustica architettonica, che si occupa della 
qualità acustica degli edifici e delle sale dei teatri, l'
acustica degli strumenti musicali, che si occupa delle loro 
proprietà e delle caratteristiche, l'acustica ambientale, che si 
occupa dei problemi collegati al rumore, l'acustica subacquea, 
che tratta della propagazione delle onde e della loro percezione 
negli ambienti marini, l'acustica medica che si occupa di 
sviluppare in ambito terapeutico e diagnostico metodi e 
strumenti basati sulla propagazione di onde acustiche all'interno 
del corpo umano.

 Gli aspetti percettivi e biologici dell'acustica sono poi oggetto di 
settori di studio specifici come la psicoacustica, che studia la 
psicologia della percezione del suono negli esseri umani, e l'
audiometria, che si occupa della valutazione delle caratteristiche 
fisiologiche dell'orecchio e della misurazione delle capacità 
uditive.

http://it.wikipedia.org/wiki/Acustica_architettonica
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Acustica_degli_strumenti_musicali&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Acustica_ambientale&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/Rumore
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Acustica_subacquea&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/Psicoacustica
http://it.wikipedia.org/wiki/Audiometria


  

In teatro

 Utilizzando il programmi specifici (CAD 
tridimensionale) si possono ottenere 
tutti i parametri oggettivi di qualità 
acustica

 (tempo di riverbero, indice di chiarezza, 
ITDG, indice di intelliggibilità del 
parlato...) necessari per lamessa a 
punto dell'acustica di un teatro.



  

Teatro antico L' architetto romano 
Vitruvio attribuiva la buona acustica del teatro 
alla notevole pendenza delle gradinate, che 
avrebbero avuto l' effetto di corroborare la voce 
man mano che saliva. 

 Nei teatri moderni (chiusi) non si pensa che la pendenza sia favorevole; anzi, ben 
noto è il clamoroso fiasco del grande esperto di acustica teatrale Leo Beranek, il 
quale nel 1962 progettò la grande sala del Lincoln Center in New York senza voler 
prima sperimentare con un modellino: per l' eccessiva pendenza della platea, il 
suono faticava a raggiungere la metà posteriore della sala a causa della diffrazione 
delle onde sonore causata dai corpi e dalle teste degli spettatori Ora, due 
studiosi del Georgia Institute of Technology , Nico Declercq e Cindy Dekeiser, 
applicando concetti basilari dell' acustica e forse ispirati proprio dall' errore Beranek, 
hanno avanzato un' interessante tesi. Essi hanno posto l' accento sul comportamento 
diffrattivo (la diffrazione di un' onda è il cambio di direzione nell' avanzamento) delle 
singole gradinate semicircolari. Agli spettatori, oltre al suono diretto proveniente 
dal proscenio e a quello riflesso dalla parete che lo delimita posteriormente, giunge 
anche la diffrazione multipla di tutte le gradinate che si trovano alle loro spalle, le 
quali agiscono in pratica da retro-riflettori. Tale fenomeno assume molta 
importanza per i suoni alti (per il teatro di Epidauro la soglia sta proprio a 500 Hz) 



  



  



  

Modello acustico del 
teatro moderno

 Il modello consiste 
quindi nella geometria 
della sala, con 
l'attribuzione ad ogni 
superficie del 
particolare materiale 
scelto. Con il modello 
matematico si sono poi 
ottenute le nuove 
risposte

 In linea di massima si 
è privilegiato l'ascolto 
tramite l'impianto di 
l'utilizzo delle quinte 
acustiche permetterà 
una certa variabilità 
del tempo di 
riverberoconsentendo 
un suono più ricco.



  

Il teatro dell'opera di Sydney (la 
Sydney Opera House), costituisce una 

delle più significative architetture 
realizzate nel XX secolo e tale da 

rappresentare quasi un'icona non solo 
per la città di Sydney, in cui sorge, 

quanto per l'Australia stessa.
È stato progettato dall'architetto danese 

Jørn Utzon, per conto di Arup.
Situato nella baia di Sydney, dotato di 
un parco di divertimenti a sud e di un 
grande parcheggio per le autovetture 

Secondo alcuni critici, i gusci a sezione 
sferica possono ricordare la flottiglia di 

barche a vela che si reca in crociera nei 
mari australiani.

L'acustica dell'intera struttura, particolarmente 
quella del teatro dell'opera, non sempre ha avuto 
apprezzamento e anzi ha ricevuto critiche fino a 
essere giudicata insoddisfacente rispetto alla 
funzione per cui è stata creata  

http://it.wikipedia.org/wiki/Architettura
http://it.wikipedia.org/wiki/XX_secolo
http://it.wikipedia.org/wiki/Icona
http://it.wikipedia.org/wiki/Sydney
http://it.wikipedia.org/wiki/Australia
http://it.wikipedia.org/wiki/Architetto
http://it.wikipedia.org/wiki/Danimarca
http://it.wikipedia.org/wiki/J%C3%B8rn_Utzon
http://it.wikipedia.org/wiki/J%C3%B8rn_Utzon
http://it.wikipedia.org/wiki/J%C3%B8rn_Utzon
http://it.wikipedia.org/wiki/Arup
http://it.wikipedia.org/wiki/Sfera
http://it.wikipedia.org/wiki/Acustica
http://it.wikipedia.org/wiki/Teatro_dell%27opera


  

La musica a Cremona 
Lo studente ricerca associazioni musicali, 

conservatori, università, corali, 
orchestre, musicisti , concorsi di musica 
e liuteria a Cremona e accenna ad una 
classificazione



  

COLLEZIONE STRUMENTI MUSICALI (vedi)
Prof. Mario Maggi Cremona

 La collezione (157 strumenti catalogati nel 2002) vanta un violino Hieronimus Amati,un 
Capicchioni,  un’arpa Ceruti, un’arpa Grossjean, un rarissimo Melophon, fortepiani, zither, 
organi portativi, positivi, regale  , un mandolino Testore, virginale  una collezione di violini 
cremonesi degli inizi del ‘900, boit a musique tra cui alcune Serinette del ‘700 (illustrate 
nell’Enciclopedie), organetti di barberia sia a canne che a corde, alcune curiose concertine. 
Un’ampia sezione è dedicata alla ricostruzione d’antichi cordofoni: spiccano ribeche, vielle, 
ghironde , una tromba marina, viola d’amore, violette e viole rinascimentali frutto dell’abilità 
di artigiani cremonesi. La sezione degli strumenti a fiato vanta strumenti storici come un 
sassofono Cohn d’argento ed altri curiosi fiati in ebano. Non è trascurata la sezione di 
strumenti etnici che hanno permesso una proficua collaborazione con studenti del Liceo 
Artistico nella individuazione di elementi di catalogazione secondo Hornbostel Sachs. La 
collezione si completa con antichi dispositivi per fabbricare corde per strumenti musicali (la 
cui acustica è stata particolarmente indagata soprattutto nella produzione di corde di budello) 
e per accordare canne d'organo, ance per armonium, regale  e fisarmonica. Mario Maggi ha 
trasmesso ad abili allievi competenze sia legate alla accordatura di strumenti come pianoforti, 
clavicembali ed organi, ma anche, novello Tolbeque, ha stimolato specifiche ricerche di teoria 
e tecnologia organologica ad esempio nella produzione con l'amico Nazzari di idiofoni con 
marchio Resonanz , di basi fonotattiche per organi meccanici ed automatici, nella costruzione 
di viole da gamba attraverso le notevoli differenziazioni tra lo strumento rinascimentale e 
barocco rielaborate dal figlio Sergio (lo studio dei modelli costruttivi, a partire dalla evoluzione 
nel tempo di lire e lironi “nostrani” sino alla complessità delle viole   Praetorius, Zenatto e 
Stradivari, è stato fondamentale per qualificare le finalità organologiche della collezione); 
Sergio, violoncellista,  continua il percorso di conoscenza tracciato dal padre approfondendo, 
con musicisti interessati,  ricerche sulla riproduzione di strumenti poco studiati quali chitarra-
lira, organo positivo, portativo, regale, ghironda, arpa ed arpetta  . La collaborazione tra Mario 
e Sergio è evidenziata sul Dictionnaire Universel des Luthiers Rene Vannes ed Les Amis de la 
Musiques , Claude Lebet Tome troisieme e in WRONA'S HOUSE OF VIOLINS-New York 

http://collezionemaggi.altervista.org/xstrumentidellacollezione.html
http://collezionemaggi.altervista.org/regale.html
http://collezionemaggi.altervista.org/serinette.html
http://collezionemaggi.altervista.org/serinette.html
http://collezionemaggi.altervista.org/concertina.html
http://collezionemaggi.altervista.org/ghironda.html
http://collezionemaggi.altervista.org/violetta.gif
http://collezionemaggi.altervista.org/classificazione_hornsachs.htm
http://collezionemaggi.altervista.org/macchinacorde.jpg
http://collezionemaggi.altervista.org/corde.gif
http://collezionemaggi.altervista.org/cordenote.doc
http://collezionemaggi.altervista.org/cannaorgano.gif
http://collezionemaggi.altervista.org/regale.html
http://collezionemaggi.altervista.org/clavicembalo.BMP
http://collezionemaggi.altervista.org/resonanz1.jpg
http://collezionemaggi.altervista.org/resonanz.jpg
http://collezionemaggi.altervista.org/organettobasifonotattiche.html
http://collezionemaggi.altervista.org/organettobasifonotattiche.html
http://collezionemaggi.altervista.org/sergio.JPG
http://collezionemaggi.altervista.org/strum_praetorius.JPG
http://collezionemaggi.altervista.org/strum_zenatto.JPG
http://collezionemaggi.altervista.org/strum_zenatto.JPG
http://collezionemaggi.altervista.org/strum_stradivari.JPG
http://collezionemaggi.altervista.org/wronasliutai.htm
http://collezionemaggi.altervista.org/wronasliutai.htm

