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Cenni di acustica 
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'JHVSB ����� 3BQQSFTFOUB[JPOF TDIFNBUJDB EFHMJ JOWJMVQQJ UJQJDJ EJ BMDVOJ TUSVNFOUJ�

(MJ JOWJMVQQJ TPOP NPMUP JNQPSUBOUJ QFS JM SJDPOPTDJNFOUP EFMMF TPSHFOUJ TPOPSF JO
TQFDJBM NPEP EFHMJ TUSVNFOUJ NVTJDBMJ� 1FS TJOUFUJ[[BSF JM TVPOP EJ VOB TPSHFOUF PD�
DPSSF RVJOEJ GBSFNPMUB BUUFO[JPOF BMMF GBTJ EJ USBOTJ[JPOF DIF DBSBUUFSJ[[BOP VO TFHOBMF�
2VFTUP ² EJ GPOEBNFOUBMF JNQPSUBO[B OFHMJ BNCJFOUJ WJSUVBMJ EJ UJQP JNNFSTJWP JM DVJ
PCJFUUJWP ² JM DPJOWPMHJNFOUP UPUBMF EFMM�VUFOUF� * USBOTJUPSJ TPOP JOmOF JNQPSUBOUJ OFMMF
PQFSB[JPOJ EJ FEJUJOH EJ VO TVPOP JO RVBOUP DPOTFOUPOP EJ JOEJWJEVBSF JNNFEJBUBNFO�
UF MF BSFF EB TFMF[JPOBSF QFS J UBHMJ� $POTJEFSJBNP MB OPUB EJ DIJUBSSB JO 'JHVSB �����
-�JOWJMVQQP EFMMB DIJUBSSB TFHVF JO NPEP QJ¢ NPSCJEP M�JOWJMVQQP EFM QJBOPGPSUF DPO
VO BUUBDDP BCCBTUBO[B SBQJEP F VO EFDBEJNFOUP DIF TJ TUFNQFSB JNNFEJBUBNFOUF JO
VO TPTUFHOP DIF OPO ² NBJ WFSBNFOUF UBMF mOP BMM�FTUJO[JPOF TFO[B TPMV[JPOF EJ DPO�
UJOVJU¹� 2VBOEP TJ WVPM SFBMJ[[BSF VO�BOBMJTJ EJ 'PVSJFS EJ VO TVPOP NVTJDBMF PDDPS�
SF DPOTJEFSBSF RVBM ² M�FWPMV[JPOF EFMMP TQFUUSP OFM UFNQP� -B 'JHVSB ���� ² PUUFOVUB
TGSVUUBOEP VOB TFDPOEB NPEBMJU¹ EJ SBQQSFTFOUB[JPOF TJNVMUBOFB EFJ USF QBSBNFUSJ DIF
DPNCJOB UFNQP�GSFRVFO[B�BNQJF[[B USJEJNFOTJPOBMNFOUF� TJ PUUJFOF VO HSBmDP EFUUP
iB DBTDBUBw� *M SJTVMUBUP ² VOB TPSUB EJ DBUFOB NPOUVPTB J DVJ QJDDIJ DPSSJTQPOEPOP BMMF
BNQJF[[F QJ¢ FMFWBUF�

*OOBO[JUVUUP TJ OPUB DPNF MP TQFUUSP EJ VOP TUSVNFOUP SFBMF OPO DPOUFOHB CBSSF
JTPMBUFNB QJDDIJ� DJ¨ WVPM EJSF DIF MF GSFRVFO[F DPNQPOFOUJ TPOP JOmOJUFNB USB RVFTUF
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La natura del suono



La natura fisica del suono

[da CD Vicino alla Musica – Federico Tibone]

onde che trasportano energia lontano dalla sorgente (oggetto che vibra)



Vibrazione

[da CD Vicino alla Musica –
Federico Tibone]

movimento rapido avanti e indietro di un oggetto o di una sua parte 
(punta del diapason)



Onda

[da CD Vicino alla Musica –
Federico Tibone]

Disturbo, non materiale, viaggia lontano dalla sorgente in tutte le 
direzioni (onde sull’acqua)



Onda longitudinale 
(vs. trasversale)

[da Peirce
Scienza del suono]



Lʼorecchio

• sulla traiettoria può esserci il timpano
• riconoscimento della voce di una persona nota
• riconoscimento del suono di uno strumento (addirittura dello 

strumentista)



Come ci arrivano i suoni

• Musica: combinazione intenzionale (disciplinata) di suoni con 
obiettivo di fruizione estetica
• Linguaggio: comunicazioni mediante parole piuttosto che emozioni 

direttamente

• Rumore: termine usato in modo vago per indicare tutti gli altri suoni 
(non organizzati, non piacevoli, o non voluti) 



Produzione del suono

• tutte le sorgenti sonore (musicali) oscillano
• ogni vibrazione è detta ciclo
• ogni segnale sonoro comprende molti cicli
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Il moto armonico semplice
• rappresenta la vibrazione corrispondente al suono più semplice
• movimento sinusoidale e onda seno

Scienza delle onde sonore è costruita sulle onde sinusoidali



Vibrazione del diapason



Parametri moto armonico

Forma d’onda



L’ampiezza



La forza del suono

• ampiezza dello spostamento

• misura dello spostamento di ogni unità d’aria dalla posizione a riposo 
durante la vibrazione

• misura molto piccola per suoni ordinari (ordine di 1 µ)



Due tipi di misura

• pressione sonora dell’aria dovuta alla compressione e rarefazione 
delle particelle 
• Sound Pressure Level – SPL

• intensità sonora, cioè energia trasportata dall’onda sonora 
• Sound Intensity Level – SIL



Pressione sonora

• max incremento della pressione dell’aria (rispetto alla pressione 
atmosferica) in una compressione

• misura piccola (1/106 della pressione atmosferica)

• misurabile con i diaframmi dei microfoni



Pressione

• forza
• unità di misura: newton  (1/2 Kg ~ 5 N: un flauto)
• direzione della forza

• pressione: forza applicata a una superficie
• p=F/S (forza per unità di superficie - N/m2)
• unità di misura comune: atmosfera  (105 N/m2 - pressione esercitata dall’aria 

su ogni superficie)

Una forza
di 24 N
esercitata
su un’area
di 6 m2.



Esempio: 
peso donna con tacco sottile
• 50 Kg (500 N) distribuiti su un’area di 2 cm2 (0,0002 m2)
• può ammaccare un pavimento più di una zampa di elefante (10.000 N

su 0,1 m2)
• pressione

• elefante: 10.000 / 0,1 = 100.000 N/m2

• donna: 500 / 0,0002 = 2.500.000 N/m2 (25 volte in più)



Attenzione: 
Root Mean Square 
• Variazione media della pressione rispetto alla pressione atmosferica
• Problema: media di valori + e valori - tende a 0 
• Pressione quadratica media e pRMS
• Esempio intuitivo

• 4 valori equispaziati: 0 a 0°, +1 a 90°, 0 a 180°, -1 a 270°

• RMS = 02 +12 + 02 + (−1)2

4
=

2
4
= 0,5 = 0, 707

0 +1 0 -1 0

0° 90° 180° 270°



L’ampiezza quotidiana

• Suono più debole (soglie di udibilità) 
• soglia minima = 0,000025 N/m2 (2,5 x 10-5)
• dipende dalla frequenza (tono puro di 1000 Hz)
• pa = 100.000 N/m2, % irrisoria (0,000000025 %)

• Suono più forte (soglia del dolore)
• pressione di circa 30 N/m2

• un milione (106) di volte la soglia minima 
• % della pressione atmosferica irrisoria (circa 0,03%)



Intensità sonora

• I = energia (joule) al secondo (Watt) al m2 (W/m2)
• Relazione tra intensità sonora e pressione sonora

I = p2 / (rc) 
dove 

• r è la densità del mezzo
• c è la velocità del suono

• Es. aria (condizioni medie)
• r = 1,2 kg/m3, c = 340 m/s, p0 = 0,000025 N/m2

• I0 = p0 
2 / (rc) = (0,000025)2 / (1,2 x 340) = 0,000000000001532, circa 10-12 W/m2



Variabilità intensità sonora

• IMAX suono che produce dolore fisico
• I0 suono appena udibile

• Rapporto  IMAX / I0 oltre 1012

• Conviene introdurre i decibel (SIL)



Il logaritmo

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

0 2e+008 4e+008 6e+008 8e+008 1e+009 1.2e+009 1.4e+009

log(x)



Bel e decibel

• Bel come relazione tra due suoni!
• 1 bel = rapporto tra due intensità
• 1 dB = 1/10 bel

• SIL e SPL si misurano in dB



I decibel assoluti

• Livello di intensità sonora (SIL)
• SIL = 10 log (I / I0) 
con I0 = 0.000000000001 W/m2

• Cosa vuol dire “quel suono è oltre 75 dB” ?
• Si ha un’intensità I tale che 10 log (I / I0) = 75 
• I0 = intensità di riferimento (0,000000000001=10-12 W/m2) 

• I = intensità sonora in esame (0,000031622776602 = 10-4,5 W/m2)



Esempio: suono di 90 dB

• Suono di 90 dB = intensità 109 volte più forte di I0 (10-12) = 10-3 W/m2

• Intensità della luce solare 
• intensità tipica = 10+3 W/m2

• 1 milione di volte in più (10+3 VS 10-3)
• 90 dB è una piccolissima energia (è un suono forte!)

• Le nostre orecchie sono potentissimi rilevatori!!!



Intensità caratteristiche



Intensità in musica

• Sotto i 50 dB raramente utili

• Sopra i 100 dB dannosa (~115 dB concerti rock)
• 70 dB tipica intensità media (mf  o mp)
• 60, 50, 40 per p, pp, ppp
• 80, 90, 100 per f, ff, fff

• Sono valori che esagerano le differenze



Parametri moto armonico



La frequenza



Suoni di 50,72 Hz



La frequenza: i suoni puri

Onda sinusoidale a 660 Hz

Onda sinusoidale a 440 Hz

Onda sinusoidale a 220 Hz

Onda sinusoidale a 110 Hz



Frequenze caratteristiche

Suono Frequenza (Hz)
La nota più bassa di un pianoforte 27,5
La nota più bassa di un cantante basso 100
La nota più bassa di un clarinetto 104,8
Il do  centrale del pianoforte 261,6
Il la  oltre il do  centrale 440
L’estensione superiore di un soprano 1000
La nota più alta di un pianoforte 4180
L’armonica superiore degli strumenti
musicali

10000

Il limite dell’udito nelle persone anziane 12000
Il limite dell’udito 16000-20000



Le frequenze (approssimate) 
dei Do nel pianoforte 

frequenze delle note 
della quarta ottava (include il do centrale) 

do4 261,60 re4 293,66
mi4 329,63 fa4 349,23
sol4 392,00 la4 440,00
si4 493,88 do5 523,20



Parametri moto armonico

Forma d’onda



Forma dell’onda



I suoni in natura

Ruggito di un leone

freesound.org



I suoni in natura
La2 chitarra

��� -B GPSNB EFMM�POEB ��

Time (s)4.32 4.43

0.025

0.025

0

'JHVSB ����� 6O GSBNNFOUP EFM TFHOBMF JO 'JHVSB �����

UP DIF TJ SJQFUF B JOUFSWBMMJ EJ UFNQP SFHPMBSJ DPNF BWWJFOF QFS MB OPUB EJ DIJUBSSB JO
'JHVSB ���� M�FOUJU¹ EFMM�JOUFSWBMMP DIF DBSBUUFSJ[[B MB SJQFUJ[JPOF TJ IB MB GSFRVFO[B
GPOEBNFOUBMF EFM TFHOBMF� /PO DJ QPTTPOP FTTFSF OFM TFHOBMF GSFRVFO[F JOGFSJPSJ BMMB
GSFRVFO[B GPOEBNFOUBMF� TF DJ GPTTF JOGBUUJ VOB GSFRVFO[B JOGFSJPSF JM TVP BOEBNFO�
UP WFSSFCCF B TPWSBQQPSTJ BMM�BOEBNFOUP BUUVBMF GPS[BOEP VOB QFSJPEJDJU¹ JOGFSJPSF
P DBODFMMBOEP EFM UVUUP MB QFSJPEJDJU¹ 	JM TFHOBMF EJWFSSFCCF OPO QFSJPEJDP
� $JBTDV�
OB EFMMF POEF TJOVTPJEBMJ TFNQMJDJ IB VOB TVB BNQJF[[B F VOB TVB GBTF� -�BNQJF[[B
EFUFSNJOB M�JOUFOTJU¹ TPOPSB BTTPMVUB EFMM�POEB F OFMM�JOTJFNF EJ POEF TFNQMJDJ DIF
GPSNBOP M�POEB DPNQMFTTB TJ WFSJmDIFS¹ DIF BMDVOF TBSBOOP QJ¢ JOUFOTF EJ BMUSF� -B GB�
TF EFUFSNJOB DPNF MF POEF TPOP EJTQPTUF M�VOB SJTQFUUP BMM�BMUSB OFM UFNQP 	SJDPSEJBNP
DIF MB GBTF IB VO TJHOJmDBUP SFMBUJWP
 DJP² NJTVSB MB EJTUBO[B SFMBUJWB USB EJ FTTF� -B
TPWSBQQPTJ[JPOF EFMMF POEF JNQMJDB DIF JO VO EBUP JTUBOUF EJ UFNQP MF BNQJF[[F EFMMF
POEF TFNQMJDJ WFOHPOP TPNNBUF QFS PUUFOFSF M�BNQJF[[B UPUBMF EFM TFHOBMF� *M TFHOBMF
DPNQMFTTP DIF SJTVMUB ² GPSNBUP EB UBMF TPNNB EJ BNQJF[[F� *O 'JHVSB ���� M�POEB
B USBUUP TPMJEP ² EBUB EBMMB TPNNB EFMMF EVF POEF TJOVTPJEBMJ USBUUFHHJBUB F QVOUJOBUB
SJTQFUUJWBNFOUF� *OmOF JM GBUUP DIF MF GSFRVFO[F DPNQPOFOUJ TJBOP BSNPOJDIF EFMMB GSF�
RVFO[B GPOEBNFOUBMF TJHOJmDB DIF UBMJ GSFRVFO[F TPOP NVMUJQMJ JOUFSJ EFMMB GSFRVFO[B
GPOEBNFOUBMF� DJP² TF MB GSFRVFO[B GPOEBNFOUBMF ² f  MF BSNPOJDIF EJ f TPOP 2 f  3 f 
4 f . . . 2VJOEJ TF f = 155 )[ BMMPSB MF BSNPOJDIF TBSBOOP 310 )[ 465 )[ . . . /PO
² EFUUP DIF TJBOP QSFTFOUJ UVUUF MF BSNPOJDIF NB MF GSFRVFO[F QSFTFOUJ TPOP NVMUJQMF
EFMMB GPOEBNFOUBMF�

7FEJBNP PSB VO FTFNQJP EJ TFHOBMF DPNQMFTTP QFSJPEJDP JO 'JHVSB ����� 2VFTUP
TFHOBMF IB VOB GSFRVFO[B GPOEBNFOUBMF EJ ��� )[ 	&TFNQJP ����
 FE ² GPSNBUP EBMMF
USF TJOVTPJEJ JO 'JHVSB ���� EJ ��� )[ ��� )[ F ��� )[ SJTQFUUJWBNFOUF 	&TFNQJ
�������
� 4J QV¨ RVJOEJ OPUBSF DIF FTTF TPOP MF QSJNF USF BSNPOJDIF EFMMB GSFRVFO[B



flauto tromba sax soprano violino tuba

La4 (440 Hz)
8ms

La2 (110 Hz) 
40 ms

I suoni in natura

[ immagine adattata da Pierce ]

chitarra



La forma d’onda

• Parametro che permette di discriminare tra
• suoni emessi da sorgenti diverse …
• … anche se con la stessa intensità e frequenza

• A grandi linee, il parametro percettivo del timbro



I domini della forma d’onda

• Due elementi contribuiscono a forme d’onda complesse (e quindi al 
timbro)

• nel dominio della frequenza, le componenti spettrali
• nel dominio del tempo, i transitori



Analisi dei suoni complessi:
lo spettro di Fourier

[Fonte: Wikipedia]



Sovrapposizione di toni puri



Tre toni puri (individuali)



Due toni puri (sovrapposti)

��� -B GPSNB EFMM�POEB ��

Time (s)

155 Hz (f )

465 Hz (3f )

310 Hz (2f )

'JHVSB ����� $PNQPOFOUJ EFM TFHOBMF DPNQMFTTP�

Time (s)
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'JHVSB ����� 4PNNB EFMMF QSJNF EVF DPNQPOFOUJ�

TVPOP DPNQMFTTP RVBMTJBTJ PDDPSSPOP NPMUJ TFHOBMJ TFNQMJDJ B WPMUF JOmOJUJ� *O RVF�
TU�VMUJNP DBTP UVUUBWJB VO TFHOBMF DPNQMFTTP TJ QV¨ BQQSPTTJNBSF DPOTJEFSBOEP VOB
QBSUF EFMMF POEF DPNQPOFOUJ�

6O FTFNQJP NPMUP OPUP EJ TFHOBMF DPNQMFTTP ² M�POEB RVBESB 	'JHVSB ����
� -B
TVB OPUPSJFU¹ ² EPWVUB BM GBUUP DIF ² VOB EFMMF GPSNF EJ CBTF HFOFSBUF EBJ TJOUFUJ[[BUPSJ
FMFUUSPOJDJ F EJHJUBMJ� -�POEB RVBESB JO 'JHVSB ���� IB VOB GSFRVFO[B EJ ��� )[ 	&TFN�
QJP ����
� 1FS GPSNBSF VO�POEB RVBESB PDDPSSPOP JOmOJUF TJOVTPJEJ JO QBSUJDPMBSF UVUUF
MF BSNPOJDIF EJTQBSJ� /FM OPTUSP DBTP TJ QBSUF EBMMB TJOVTPJEF EJ ��� )[ TJ TBMUB MB
TJOVTPJEF B ��� )[ TJ JODMVEF MB UFS[B BSNPOJDB B ��� )[ RVJOEJ MB RVJOUB BSNPOJDB
B ��� )[ QPJ MB TFUUJNB MB OPOB M�VOEJDFTJNB . . . 4J QV¨ EJSF DIF MF BSNPOJDIF QBSJ

155 Hz + 310 Hz



Dominio della frequenza:
gli spettri di ampiezza e fase



1)

2)



Battimenti
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'JHVSB ����� #BUUJNFOUJ� 	B
 4FHOBMF QFSJPEJDP SJTVMUBOUF EBMMB TPNNB EJ EVF POEF TJOVTPJ�
EBMJ TFNQMJDJ EJ ��� F ���)[ SJTQFUUJWBNFOUF 	EVSBUB �� TFDPOEJ
� 	C
 EFUUBHMJP
EFM TFHOBMF JO 	B
 	EB �� B �� TFDPOEJ
� 	D
 TQFUUSP EJ BNQJF[[B EFM TFHOBMF
JO 	B
�

Somma di due onde sinusoidali

Dettaglio

Spettro di ampiezza



Sonogramma



Teorema di Fourier
Un segnale periodico qualsiasi, di 
periodo P, è dato dalla 
sovrapposizione di onde sinusoidali 
semplici, ciascuna con la sua 
ampiezza e fase, e le cui frequenze 
sono armoniche della frequenza 
fondamentale del segnale (f1 = 1 / P)

Ogni onda sinusoidale avrà una sua 
fase (fn) e ampiezza (Cn), e anche 
queste possono essere estratte dalla 
forma dʼonda complessa.

+

+
+

…

=



Fourier

• Sintesi di Fourier: combinare onde sinusoidali per formare onde 
complesse

• Analisi di Fourier: individuare le componenti sinusoidali di una forma 
dʼonda complessa

• Spettro di Fourier: insieme delle ampiezze delle onde sinusoidali 
(componenti di Fourier) che formano un’onda complessa



Onda sinusoidale

n

dB

Lo spettro contiene soltanto la fondamentale



Onda periodica

n

dB

Lo spettro contiene le tre frequenze componenti



Onda quadra

n

dB

5 10

• Solo armoniche di numero dispari (ampiezza proporzionale a 1 / n)
• La seconda metà del periodo capovolge la prima metà: mancano le armoniche pari; 

se questa simmetria manca, si ha qualche componente pari.



Onda a impulsi

Tutte le armoniche tranne il reciproco del ciclo dellʼimpulso e i suoi multipli 
(es. T = 0,2 s; n = 1 /  0,2 = 5)

n

dB

5 10



Rumore bianco 
(o casuale)

Stessa forza a tutte le 
frequenze

Non serie armonica; 
combinazione di 
sinusoidi a tutte le 
frequenze

�� "DVTUJDB
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'JHVSB ����� 3VNPSF CJBODP� OFM EPNJOJP EFM UFNQP 	B
 F EFMMB GSFRVFO[B 	C


UF EFMMF GVO[JPOJ� -B GVO[JPOF DIF EFTDSJWF JM DPNQPSUBNFOUP EFM TVPOP B VO MJWFM�
MP NBDSPTDPQJDP ² UJQJDBNFOUF RVFMMB EFMM�JOWJMVQQP DIF E¹ VO�JEFB EFMM�BOEBNFOUP
EFMM�BNQJF[[B EFM TFHOBMF BUUSBWFSTP QJ¢ GBTJ USBOTJUPSJF� /FM QSPTTJNP QBSBHSBGP WF�
ESFNP DPTB TPOP J USBOTJUPSJ F M�JOWJMVQQP� $PODMVEJBNP RVFTUP QBSBHSBGP DPO BMDVOF
DPOTJEFSB[JPOJ RVBMJUBUJWF� *M UFPSFNB EJ 'PVSJFS F MF TVF BQQMJDB[JPOJ DJ EJDPOP DIF
FTJTUF VO SBQQPSUP NPMUP TUSFUUP USB RVFHMJ PHHFUUJ NBUFNBUJDJ DIF TPOP MF TJOVTPJEJ
QVSF 	OPO FTJTUFOUJ JO OBUVSB
 F J TVPOJ SFBMJ� 6O�POEB TJOVTPJEBMF QV¨ FTTFSF QSPEPUUB
EB VO EJBQBTPO P EB VO TJOUFUJ[[BUPSF FMFUUSPOJDP� MB BNQMJTTJNB HBNNB EJ TVPOJ DIF
TPOP QSFTFOUJ JO VO CSBOP RVBMTJBTJ QPUSFCCF JO UFPSJB FTTFSF SJQSPEPUUB EB VO FOPS�
NF DPNQMFTTP EJ NVTJDJTUJ DJBTDVOP DPO VO EJBQBTPO� 0DDPSSFSFCCF PWWJBNFOUF VOB
QSFDJTJPOF TPWSVNBOB QFS TJODSPOJ[[BSF UVUUJ J EJBQBTPO EFMM�PSDIFTUSB� *O SFBMU¹ ² OF�



Rumore rosa
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'JHVSB ����� 3VNPSF SPTB� OFM EPNJOJP EFM UFNQP 	B
 F EFMMB GSFRVFO[B 	C
�

DFTTBSJP SJDPSEBSF JM QPTUVMBUP GPOEBNFOUBMF BMMB CBTF EFM NPEFMMP EJ 'PVSJFS� TF JM
TFHOBMF ² QFSJPEJDP BMMPSB ² EJ EVSBUB JOmOJUB� %J RVJ MB EJGmDPMU¹ EJ QSJODJQJP B USBU�
UBSF J TFHOBMF mOJUJ 	RVBMJ RVFMMJ DIF FGGFUUJWBNFOUF DJ DJSDPOEBOP
 DIF TJ USBEVDF EJ
GBUUP JO VOB EJGmDPMU¹ OFM USBUUBSF JO GBTF EJ BOBMJTJ J USBOTJUPSJ E�BUUBDDP P J TFHOBMJ NPM�
UP SVNPSPTJ� /PO B DBTP MB SJTJOUFTJ B QBSUJSF EB EBUJ E�BOBMJTJ SFMBUJWJ B RVFTUJ VMUJNJ
FTFNQJ QSPEVDF TFHOBMJ E�BSSJWP UJQJDBNFOUF iTHPDDJPMBOUJw 	WFEJ $BQJUPMP �
�

Analogia con i colori 
dell’arcobaleno e la 
luce bianca



Onde sinusoidali 
e suoni reali



I transitori

• Attacco (attack): ampiezza da zero a max

• Decadimento (decay): ampiezza diminuisce fino a un certo livello

• Costanza (sustain): ampiezza pressappoco costante

• Estinzione (release): ampiezza diminuisce fino a zero 

Attack Decay Sustain Release



Vari transitori
Attack Decay Sustain Release

Flauto Tromba

Violino

Pianoforte

Contrabbasso

Organo Blocchi di legno



Attack Decay Sustain Release

Esempio: chitarra



Somme di sinusoidi

Bell1 Bell2 Bell3

Bells by Paolo Torrente



Inviluppi

Bell5Bell4

Bell3

Bell6

Bells by Paolo Torrente

+ battimenti



Rappresentazione 3D

��� -B GPSNB EFMM�POEB ��

Flauto Tromba Pianoforte

Violino Blocchi di legno Contrabbasso

'JHVSB ����� 3BQQSFTFOUB[JPOF TDIFNBUJDB EFHMJ JOWJMVQQJ UJQJDJ EJ BMDVOJ TUSVNFOUJ�

(MJ JOWJMVQQJ TPOP NPMUP JNQPSUBOUJ QFS JM SJDPOPTDJNFOUP EFMMF TPSHFOUJ TPOPSF JO
TQFDJBM NPEP EFHMJ TUSVNFOUJ NVTJDBMJ� 1FS TJOUFUJ[[BSF JM TVPOP EJ VOB TPSHFOUF PD�
DPSSF RVJOEJ GBSFNPMUB BUUFO[JPOF BMMF GBTJ EJ USBOTJ[JPOF DIF DBSBUUFSJ[[BOP VO TFHOBMF�
2VFTUP ² EJ GPOEBNFOUBMF JNQPSUBO[B OFHMJ BNCJFOUJ WJSUVBMJ EJ UJQP JNNFSTJWP JM DVJ
PCJFUUJWP ² JM DPJOWPMHJNFOUP UPUBMF EFMM�VUFOUF� * USBOTJUPSJ TPOP JOmOF JNQPSUBOUJ OFMMF
PQFSB[JPOJ EJ FEJUJOH EJ VO TVPOP JO RVBOUP DPOTFOUPOP EJ JOEJWJEVBSF JNNFEJBUBNFO�
UF MF BSFF EB TFMF[JPOBSF QFS J UBHMJ� $POTJEFSJBNP MB OPUB EJ DIJUBSSB JO 'JHVSB �����
-�JOWJMVQQP EFMMB DIJUBSSB TFHVF JO NPEP QJ¢ NPSCJEP M�JOWJMVQQP EFM QJBOPGPSUF DPO
VO BUUBDDP BCCBTUBO[B SBQJEP F VO EFDBEJNFOUP DIF TJ TUFNQFSB JNNFEJBUBNFOUF JO
VO TPTUFHOP DIF OPO ² NBJ WFSBNFOUF UBMF mOP BMM�FTUJO[JPOF TFO[B TPMV[JPOF EJ DPO�
UJOVJU¹� 2VBOEP TJ WVPM SFBMJ[[BSF VO�BOBMJTJ EJ 'PVSJFS EJ VO TVPOP NVTJDBMF PDDPS�
SF DPOTJEFSBSF RVBM ² M�FWPMV[JPOF EFMMP TQFUUSP OFM UFNQP� -B 'JHVSB ���� ² PUUFOVUB
TGSVUUBOEP VOB TFDPOEB NPEBMJU¹ EJ SBQQSFTFOUB[JPOF TJNVMUBOFB EFJ USF QBSBNFUSJ DIF
DPNCJOB UFNQP�GSFRVFO[B�BNQJF[[B USJEJNFOTJPOBMNFOUF� TJ PUUJFOF VO HSBmDP EFUUP
iB DBTDBUBw� *M SJTVMUBUP ² VOB TPSUB EJ DBUFOB NPOUVPTB J DVJ QJDDIJ DPSSJTQPOEPOP BMMF
BNQJF[[F QJ¢ FMFWBUF�

*OOBO[JUVUUP TJ OPUB DPNF MP TQFUUSP EJ VOP TUSVNFOUP SFBMF OPO DPOUFOHB CBSSF
JTPMBUFNB QJDDIJ� DJ¨ WVPM EJSF DIF MF GSFRVFO[F DPNQPOFOUJ TPOP JOmOJUFNB USB RVFTUF

20.500 Hz
8130 Hz

3620 Hz
1400 Hz

640 Hz
255 Hz

115 Hz

44 Hz

20 Hz
0 ms

906 ms
1812 ms

2710 ms
3624 ms

4530 ms
5436 ms

6342 ms
7249 ms

'JHVSB ����� 3BQQSFTFOUB[JPOF USJEJNFOTJPOBMF EFMM�FWPMV[JPOF EJ VO TVPOP� UFNQP GSF�
RVFO[B BNQJF[[B�



Propagazione del suono



Riflessione e diffrazione

�� "DVTUJDB

BMDVOF FNFSHPOP DPO QBSUJDPMBSF TJHOJmDBUJWJU¹� *OPMUSF MF GBTJ JOJ[JBMJ EJ BUUBDDP F
EFDBEJNFOUP TPOP NPMUP SJDDIF EJ BSNPOJDIF NFOUSF MF GBTJ EJ TPTUFHOP FE FTUJO[JPOF
TPOP DBSBUUFSJ[[BUF EB VO TFHOBMF QJ¢ QPWFSP� TJ OPUB JOGBUUJ DPNF UVUUF MF QBS[JBMJ TJ
BGmFWPMJTDBOP DPO JM QBTTBSF EFM UFNQP F TPMP QPDIF EJ FTTF SJNBOHPOP mOP BMMB mOF
EFMMB OPUB�

��� -B QSPQBHB[JPOF EFM TVPOP

'JOPSB BCCJBNP DPOTJEFSBUP MF DBSBUUFSJTUJDIF EJTUJOUJWF EFM TFHOBMF TPOPSP QBSUFOEP
EBM GFOPNFOP PTDJMMBUPSJP EFMMB WJCSB[JPOF EFHMJ PHHFUUJ F BOBMJ[[BOEP J QBSBNFUSJ EJ
BNQJF[[B GSFRVFO[B F GPSNB E�POEB� 1SJNB EJ WFEFSF DIF FGGFUUP IB JM TFHOBMF TPOPSP
TVM OPTUSP BQQBSBUP QFSDFUUJWP PDDPSSF DPOTJEFSBSF MF NPEJmDIF DIF M�BNCJFOUF BQQPS�
UB BM TFHOBMF� JOGBUUJ EVSBOUF MB TVB QSPQBHB[JPOF JM TFHOBMF DBNCJB JM TVP DPOUFOVUP
TQFUUSBMF DPT® DPNF FSB TUBUP PSJHJOBUP EBMMB TPSHFOUF TPOPSB� *M TFHOBMF DIF BSSJWB BM
OPTUSP PSFDDIJP ² RVJOEJ VOB DPNCJOB[JPOF EJ TPSHFOUF TPOPSB F BNCJFOUF EJ QSPQBHB�
[JPOF� /FM DPSTP EFMMB TVB FWPMV[JPOF M�VPNP IB JNQBSBUP B TGSVUUBSF MB DPOPTDFO[B EJ
DPNF BMDVOJ BNCJFOUJ EJTUPSDPOP JM TVPOP QFS MPDBMJ[[BSF DPO NBHHJPS QSFDJTJPOF HMJ
PHHFUUJ DIF MP DJSDPOEBOP TVMMB CBTF EFMMF MPSP FNJTTJPOJ TPOPSF�

(a) (b)

'JHVSB ����� 3JnFTTJPOF 	B
 F EJGGSB[JPOF 	C
�

6O FWFOUP BDVTUJDP JO VO BNCJFOUF OBUVSBMF QSPWPDB EFMMF POEF TPOPSF DIF TJ QSPQB�
HBOP JO UVUUF MF EJSF[JPOJ� -F POEF JODPOUSBOP HMJ PHHFUUJ OFMM�BNCJFOUF F DPO RVFTUJ
JOUFSBHJTDPOP QFS SJnFTTJPOF F EJGGSB[JPOF� -B SJnFTTJPOF 	'JHVSB ����B
 ² RVFM GFOP�
NFOP QFS DVJ RVBOEP VO�POEB TPOPSB JODPOUSB VOB TVQFSmDJF DPO VO DFSUP BOHPMP
	EFUUP BOHPMP EJ JODJEFO[B
 SJNCBM[B DPO MP TUFTTP BOHPMP 	EFUUP BOHPMP EJ SJnFTTJP�
OF
� *M SJWFSCFSP ² JM SJTVMUBUP EJ POEF DIF TJ SJnFUUPOP TVJ NVSJ F TVHMJ PHHFUUJ FE ² VOP
EFHMJ JOEJ[J DIF WFOHPOP VTBUJ EBMM�VPNP QFS MPDBMJ[[BSF EFMMF TPSHFOUJ TPOPSF OFMMP
TQB[JP� -B EJGGSB[JPOF 	'JHVSB ����C
 ² RVFM GFOPNFOP QFS DVJ VO�POEB TPOPSB HJSB
JOUPSOP B VO PHHFUUP MF DVJ EJNFOTJPOJ TPOP NJOPSJ P VHVBMJ EFMMB MVOHIF[[B E�POEB
EFM TVPOP� -B NBHHJPS QBSUF EFHMJ PTUBDPMJ OPO EJGGSBOHF MF POEF EJ BMUB GSFRVFO[B 	DIF
IBOOP MB MVOHIF[[B E�POEB JOGFSJPSF BMMF EJNFOTJPOJ EFMM�PTUBDPMP
� RVFTUF BM DPOUSB�
SJP WFOHPOP SJnFTTF P BTTPSCJUF EBMM�PTUBDPMP DIF HFUUB RVJOEJ VO�PNCSB TPOPSB BM



Ambiente di propagazione

Legge 
inverso del quadrato

Coefficiente di 
assorbimento

Tempo di 
riverbero

Effetto Doppler



Riassumendo

• Parametri fisici del suono
• Frequenza di vibrazione - Altezza del suono
• Ampiezza della vibrazione - Intensità del suono

• Forma d’onda 
• Spettro di Fourier nel dominio della frequenza - Timbro
• Inviluppo nel dominio del tempo

• Propagazione del suono



Grazie dell’attenzione


