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3.1 INTRODUZIONE ALLA 
PSICOACUSTICA

• Con il termine musica si fa generalmente
riferimento a un complesso di processi che
vanno dalla generazione di pattern sonori fino
alla percezione e alla elaborazione del
messaggio musicale da parte di un ascoltatore.

• Il processo di produzione e percezione del
suono si può schematizzare come una catena di
tre sistemi connessi detti sorgente, mezzo e
ricevitore
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3.1 INTRODUZIONE ALLA 
PSICOACUSTICA

• SORGENTE
– Meccanismo di eccitazione

• Fornisce l’energia
– Elemento vibrante

• Determina le caratteristiche del suono
fondamentale

– Risonatore
• Converte in variazioni di pressione nell’aria le

oscillazioni (onde sonore), determinando le
caratteristiche specifiche del suono generato
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3.1 INTRODUZIONE ALLA 
PSICOACUSTICA

• MEZZO
– Medium proprio

• Permette la propagazione del suono
– Elementi di confine

• Riflessione
• assorbimento
• riverberazione
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3.1 INTRODUZIONE ALLA 
PSICOACUSTICA

• RICEVITORE
– Padiglione auricolare e orecchio esterno

• Conversione delle variazioni di pressione nell’aria in
oscillazioni meccaniche (processo equivalente alla ADC
digitale)

– Orecchio interno
• Prima suddivisione delle frequenze (analisi spettrale)
• Conversione delle oscillazioni meccaniche in impulsi neurali

– Sistema nervoso
• Processazione, rappresentazione, identificazione,

immagazzinamento e trasferimento ad altri centri SNC
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3.1 INTRODUZIONE ALLA 
PSICOACUSTICA

• FOCUS sul sistema RICEVITORE
• Come i suoni vengono elaborati e

interpretati dal sistema uditivo e dal
cervello
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3.2 CARATTERISTICHE FISICHE DEL 
SUONO E SENSAZIONI UDITIVE

• Visto nel dominio della frequenza, un
suono puro è rappresentato con una riga
in corrispondenza della frequenza della
sinusoide.

• Per un suono composto da più
armoniche (sinusoidi), la frequenza
fondamentale è il massimo comune
divisore della serie di frequenze che
costituiscono lo spettro.
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3.2 CARATTERISTICHE FISICHE DEL 
SUONO E SENSAZIONI UDITIVE

• L’intensità percepita dipende dal flusso
di energia che accompagna la vibrazione.

• Essa è tuttavia dipendente anche da altri
fattori quali
– pitch
– durata
– presenza di altri suoni.
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3.2 CARATTERISTICHE FISICHE DEL 
SUONO E SENSAZIONI UDITIVE

• L’indagine quantitativa sulle sensazioni è
condotta attraverso misure psicofisiche su
soggetti umani.

• Oggetto delle misure (i cui dati sono trattati
solitamente con metodi statistici) sono
– soglie
– soglie differenziali
– eguaglianza
– scale di valori.

Marco Marinoni - Conservatorio «L. Marenzio» - Brescia
17







3.3 L’ORGANO DELL’UDITO
• Molte funzioni del sistema uditivo vengono

svolte dall’organo che chiamiamo orecchio, ma
grande enfasi di recente viene attribuita alla
elaborazione che ha luogo nel sistema nervoso
centrale.

• Per semplificarne la descrizione, l’orecchio è
spesso diviso in tre parti principali:
– orecchio esterno
– orecchio medio
– orecchio interno.
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3.3 L’ORGANO DELL’UDITO
• L’orecchio esterno è formato dalla pinna esterna e dal

canale uditivo (meato).
• L’orecchio medio inizia con la membrana del timpano,

alla quale è attaccato il primo dei tre ossicini (chiamati
martello, incudine e staffa) che compongono questo
stadio.
– Il compito di questi ultimi è quello di amplificare il moto del

timpano (essi formano un sistema di leve) e di trasferirlo ad
un’altra membrana, la finestra ovale.

• Con la finestra ovale inizia l’orecchio interno, formato
principalmente dalla coclea
– contiene i meccanismi per trasformare le variazioni di

pressione in corrispondenza del timpano in impulsi nervosi
che vengono interpretati dal cervello come suono.
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3.3 L’ORGANO DELL’UDITO
• La coclea ci aiuta a percepire l’altezza (pitch) di un

suono puro.
• Questo organo è costituito da una cavità divisa in due da

una membrana (membrana basilare) e contenente un
liquido incomprimibile (perilinfo) che passa da una parte
all’altra della membrana attraverso un’apertura
(elicotrema).

• Le vibrazioni trasmesse dall’orecchio medio alla finestra
ovale si trasmettono al fluido del dotto cocleare, che a
sua volta provoca un moto della membrana basilare
simile a quello di una bandiera.

• Lungo la membrana basilare, circa 30000 recettori
nervosi (cellule ciliate) convertono il moto della
membrana in segnali a loro volta trasmessi ai neuroni
del nervo acustico.
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3.3 L’ORGANO DELL’UDITO
• 2. A fronte di un raddoppio della frequenza

(salto di ottava) dello stimolo sinusoidale la
regione di risonanza subisce uno spostamento
costante di 3.5-4 mm, indipendentemente dalla
frequenza di partenza.
– In altre parole, quando la frequenza f è moltiplicata

per un dato valore, la posizione del massimo di
risonanza viene traslata di una certa quantità
seguendo una legge di tipo logaritmico.
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3.4 I SUONI PURI - jnd

• Gli studi sulla percezione del pitch hanno
mostrato che il jnd di frequenza dipende,
oltre che dal valore di frequenza iniziale
dello stimolo, anche da
– intensità sonora
– durata
– velocità di variazione della frequenza (per

cambiamenti improvvisi le soglie si
abbassano anche di 30 volte)
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3.4 I SUONI PURI - teoria della 
localizzazione

• Non spiega perchè percepiamo suoni complessi
come una sola entità avente una altezza ben
definita, pur risuonando la membrana basilare in
corrispondenza di ogni componente del suono.

• Non spiega perchè percepiamo l’altezza corretta
anche in suoni complessi nei quali la
componente fondamentale sia stata eliminata
(fenomeno noto come ricostruzione della
fondamentale).
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3.4 I SUONI PURI - teoria della 
localizzazione

• Si vedrà in seguito come alla teoria
spaziale ne venga affiancata un’altra,
detta teoria temporale o della
periodicità, per cercare di spiegare questi
fenomeni
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3.4 I SUONI PURI – pitch e 
intensità

• Diagramma di Stevens e Wolkmann
– Variazione del pitch di una sinusoide in funzione

dell’intensità s.
– Una sinusoide di 150 Hz passando da 45 a 90 dB

scende in pitch del 12%, circa di due semitoni.
– Una curva discendente implica che la frequenza del

suono deve essere aumentata per avere la stessa
sensazione di pitch.

Marco Marinoni - Conservatorio «L. Marenzio» - Brescia
45



3.5 SOVRAPPOSIZIONE DI 
SUONI PURI

• Effetti del primo ordine
– Battimenti
– Bande critiche
– Consonanza sensoriale
– Suoni di combinazione

• Effetti del secondo ordine
– Battimenti del secondo ordine
– Rintracciamento della fondamentale
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3.5 SOVRAPPOSIZIONE DI 
SUONI PURI

• Si vuole vedere adesso quali sono gli 
effetti prodotti dalla sovrapposizione di due 
suoni puri, ovvero due sinusoidi.

• Due famiglie di effetti
– Primo ordine

• Elaborati nell’orecchio interno
– Elaborazione meccanica

– Secondo ordine
• Elaborati in uno stadio successivo

– Elaborazione neurale
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3.5 SOVRAPPOSIZIONE DI 
SUONI PURI

• Battimenti del primo ordine
– Quando la frequenza di uno dei due stimoli

comincia a crescere ( f2 = f1 + f ) e fino a quando
f non supera un certo valore fd , l’ascoltatore
percepisce un unico suono a frequenza f = ( f1 +
f2)/2 e modulato in ampiezza.

– Es. f1 = 850 Hz; f2 = 855 Hz; f = (850 + 855) / 2 =
852.5 Hz

– Questa modulazione di ampiezza è chiamata
battimento del I ordine.
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3.5 SOVRAPPOSIZIONE DI 
SUONI PURI

• Battimenti del primo ordine
– La frequenza di battimento del primo ordine e`

pari a fb = ( f2 − f1 ) = f.
– l’altezza del suono è data da f = ( f1 + f2 ) / 2 =

f1 + f / 2
– Il periodo Tb del battimento è 1 / f
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3.5 SOVRAPPOSIZIONE DI 
SUONI PURI

• Bande critiche
– All’aumentare del modulo di f oltre i 15 Hz, la

sensazione di battimento scompare,
lasciando il posto a una sensazione
sgradevole di ruvidità (roughness).

– Quando il modulo di f supera la grandezza fD
(soglia di discriminazione) i due suoni
risultano distinguibili, pur esistendo ancora la
sensazione di ruvidità del suono.
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3.5 SOVRAPPOSIZIONE DI 
SUONI PURI

• Bande critiche
– Solo quando il modulo di f supera una

seconda soglia fCB, la sensazione dei due
suoni distinti risulta netta e piacevole.

– La grandezza 2fCB è chiamata banda critica.
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3.5 SOVRAPPOSIZIONE DI 
SUONI PURI

• Bande critiche
– La discriminazione del pitch fD e la banda critica

2fCB dipendono dalla frequenza centrale.
– Alcuni intervalli musicali sono consonanti o

dissonanti a seconda della frequenza centrale
• semitono, tono e terza minore hanno rapporti di

frequenza rispettivamente pari a 16/15, 9/8 e 6/5.
– L’intervallo di mezzo tono è dissonante su tutta

l’estensione delle frequenze
– L’intervallo di terza minore risulta dissonante solo

al di sotto dei 600 Hz circa.
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3.5 SOVRAPPOSIZIONE DI 
SUONI PURI

• Bande critiche
– Si può notare, infine, che fra JND e bande

critiche vale la relazione approssimata: fCB =
30JND

– Una banda critica corrisponde a circa 1.3 mm
di membrana basilare e a circa 1300 ricettori.
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