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ACUSTICA E 
PSICOACUSTICA 

MUSICALE
Lezione 4. Acustica degli strumenti musicali (2)

4.1 Il pianoforte
4.1.1 Corda, martelletto, tavola armonica
4.1.2 Urto della corda e sua vibrazione
4.1.3 Vibrazione della tavola armonica

4.2 Il clavicembalo
4.3 La chitarra
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4.1 Il pianoforte
• Jean Marius, 1716 presentò

all’Accademia Reale delle Scienze di
Parigi quattro progetti di clavecins à
mallets, mai realizzati

• Scipione Maffei aveva già divulgato le
potenzialità del gravicembalo col piano e
forte di Bartolomeo Cristofori
– Realizzato con corde percosse da martelletto

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1 Il pianoforte
• Lo studio scientifico dell’acustica del

pianoforte è opera di Helmholtz
– On the sensations of tone, appendici: analisi

teorica del funzionamento fisico degli
strumenti, tra cui il caso della corda percossa
da martelletto

• L’acustica del pianoforte ottocentesco non
differisce da quella dei moderni gran coda

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia













9

4.1.1 Corda, martelletto, tavola 
armonica

• Problema dell’inarmonicità e della rigidità delle
corde gravi
– Risolto mediante l’utilizzo di una struttura massiccia

con un nucleo filamentoso centrale di piccole
dimensioni, rivestito da uno strato di fili avvolti
elicoidalmente

– In teoria: nella corda vibrante esistono solo i modi di
oscillazione che parte dalla fondamentale (fuso di
mezz’onda) fino a n oscillazioni

• L’altezza del suono percepito corrisponde alla frequenza
fondamentale della serie

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.1 Corda, martelletto, tavola 
armonica

• Nel pianoforte, le frequenze di risonanza
delle corde non sono in proporzione
armonica ma differiscono leggermente
per la presenza dell’inarmonicità

• 1 : 2.0008 : 3.0025 : 4.011 : 5.078

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.1 Corda, martelletto, tavola 
armonica

• All’atto della sollecitazione la corda contiene
un numero infinito di parziali che potremmo
immediatamente udire se non esistesse un
problema fisico legato alla dimensione
dell’oscillatore
– La corda irradia efficacemente il suono solo se

accoppiata alla tavola armonica attraverso il
ponticello

• Ma i due oscillatori oppongono una diversa resistenza alla
radiazione (disadattamento d’impedenza tra corda e
tavola)

– Parte dell’energia vibrazionale rimane intrappolata nella corda

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.1 Corda, martelletto, tavola 
armonica

• L’incremento della massa della tavola (che
aumenterebbe l’impedenza meccanica)
produrrebbe un aumento dell’inarmonicità

• Il problema si risolve attraverso il rivestimento
della corda o triplicando il numero delle
corde che incidono su uno stesso martelletto

• Resta il problema del rapido decadimento
dell’energia del sistema vibrante
– Al pianoforte non è possibile fornire energia in

maniera continua (es. violino)
Marco Marinoni - Conservatorio 
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4.1.1 Corda, martelletto, tavola 
armonica

• Questo fenomeno si chiama cortocircuito
acustico
– Può presentarsi anche per le frequenze acute

come interazione tra aree adiacenti vibranti
in controfase

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.2 Urto della corda e sua 
vibrazione

• Il meccanismo che governa l’impressione
sonora di un pianoforte è la posizione del
contatto del martelletto rispetto all’intera
lunghezza libera della corda oscillante

• Rapporto d/L
– d = distanza dal più vicino supporto (le graffe

metalliche)
– L = lunghezza dell’intera corda utile

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia



22

4.1.2 Urto della corda e sua 
vibrazione

• Bartolomeo Cristofori
– d/L = 1/5

• Pianoforte ottocentesco
– d/L = da 1/7 a 1/9

• Pianoforte moderno
– d/L = 1/8 fino all’ottava centrale
– Si riduce nelle frequenze acute fino a 1/17 per

l’ultima ottava

Marco Marinoni - Conservatorio 
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4.1.2 Urto della corda e sua 
vibrazione

• Le corde presentano diversi modi di
vibrazione
– Vibrazione longitudinale (lungo la corda)

associata a periodiche compressioni del
materiale

• Per valori di frequenza 10-15 volte superiori
rispetto alla fondamentale

• Non è influenzata dalla tensione ma solo dalla
lunghezza vibrante

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.2 Urto della corda e sua 
vibrazione

• Contatto dito-tasto  intervento dello
smorzatore  contatto martelletto-corda
 tasto completamente abbassato

• Tempo di contatto martelletto-corda: 2 ms
• Lo smorzatore

– lascia la corda 15 ms prima
– Ritorna ad annullare il suono 50 ms dopo

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.2 Urto della corda e sua 
vibrazione

• Nel mf il contatto martelletto-corda dura
2.5 ms
– Il tasto arriva a fine corsa 1 ms dopo l’inizio

del contatto martelletto-corda
• Nel p il contatto martelletto-corda dura 3.5

ms
– Il tasto arriva a fine corsa 8 ms più tardi che

nel mf
– Nel ppp si arriva a un ritardo di 20 ms

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.2 Urto della corda e sua 
vibrazione

• Ogni nota ha una frequenza
fondamentale che per oscillare
completamente impiega un tempo
finito, che varia tra 0.12 ms (t/2 di 4186
Hz) e 18.5 ms (t/2 di 27 Hz)

• Sovrapposizioni
– Frequenze acute: > 1000 %
– Frequenze gravi: 10 %

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.2 Urto della corda e sua 
vibrazione

• L’influenza dei vari tipi di tocco pianistico
si ripercuote sui comportamenti meccanici
di tasto e martelletto

• Nel mf la massima velocità raggiunta dal
tasto è 0.3 - 0.5 m/s e la velocità impressa
al martelletto è 2.5 m/s

• Nel f la velocità impressa al martelletto
raggiunge i 5-6 m/s

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.2 Urto della corda e sua 
vibrazione

• Due modi distinti di vibrazione
– Polarizzazione verticale

• Dovuta all’urto del martelletto
– Decadimento rapido

– Polarizzazione orizzontale
• Dovuta all’accoppiamento delle corde

– Decadimento lento
– Le corde accoppiate sono colpite dallo stesso martelletto

e possono vibrare in fase, con movimento simmetrico o
antisimmetrico

» In questo caso il decadimento sarà molto lento (si
annulla la forza esercitata sul ponticello)

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.3 Vibrazione della tavola 
armonica

• Da quando l’asta del martelletto è
catapultata contro la corda, inizia il
percorso che porterà lo strumento ad
esprimersi attraverso l’irraggiamento
sonoro della tavola armonica
– Leggermente arcuata e di forma irregolare
– Sostenuta dai bordi esterni
– Irrigidita da una serie di catene disposte

sotto di essa
Marco Marinoni - Conservatorio 
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4.1.3 Vibrazione della tavola 
armonica

• Strumenti antichi:
– Spessore 3.5mm, legno di cipresso

• Strumenti moderni:
– Spessore tra 6.5 e 9.5 mm, serie di tavole di

abete prive di imperfezioni o nodi, incollate
assieme

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.3 Vibrazione della tavola 
armonica

• La tavola armonica, per mezzo del
ponticello, riceve l’impulso della corda
(dotata di ampia serie di parziali) e
trasforma l’energia vibrazionale in
suono irradiato
– Agendo come un grande diaframma

vincolato ai bordi che presenta, all’atto della
vibrazione, una serie di risonanze

• di intensità variabili
• Associate al punto di eccitazione superficiale

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.3 Vibrazione della tavola 
armonica

• Diaframma teorico:
– L’efficienza di radiazione aumenta in funzione

della frequenza, con un massimo nella
regione acuta

• Diaframma reale:
– Elevate perdite di energia durante la flessione

della tavola, che riducono l’irraggiamento
sonoro a cominciare da 1 kHz

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.3 Vibrazione della tavola 
armonica

• Regione acuta:
– Le zone di irraggiamento si frammentano in

piccole aree con fase opposta
•  perdita di energia irraggiata verso l’esterno

• Regione grave:
– Cortocircuito acustico

• La zona di maggiore irraggiamento
acustico si trova tra 100 Hz e 1.5 o 2 kHz

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.3 Vibrazione della tavola 
armonica

• Alta impedenza:
– Una forza elevata deve essere spesa per raggiungere

un certo valore di velocità
• Bassa impedenza:

– La stessa velocità può essere raggiunta da una forza
minore

• La più bassa frequenza alla quale una tavola
armonica può vibrare è chiamata primo modo
di risonanza
– In corrispondenza del primo modo di risonanza si

misura la minore impedenza acustica

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.1.3 Vibrazione della tavola 
armonica

• La reazione dinamica di una tavola
armonica conduce alla modifica del
tempo di decadimento delle note
– Curva discendente dalle basse alle alte

frequenze
• Ottava bassa: td = 6 o 7 s
• Ottave acute: td = 0.5 s

– Per un decadimento di 20 dB dalla intensità di
picco

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.2 Il clavicembalo
• Meccanica:

– Scendendo, il plettro quando sente la
presenza della corda arretra insieme al suo
legnetto di sostegno (bilancino), quindi
ritorna in posizione grazie a una piccola molla

• In questo modo la nota non viene plettrata 2 volte
– Al rilascio del tasto, il saltarello si appoggia

sulla corda tramite un feltro smorzante che
annulla le vibrazioni

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.2 Il clavicembalo
• La tavola armonica ha forma quasi triangolare

ed è molto sottile (non supera i 3mm di
spessore)
– Irrigidita da una serie di listelli di incatenatura nella

parte inferiore
– Irraggia l’energia sonora ricevuta dalle corde, dopo

una perdita per dissipazione interna con una
frequenza corrispondente al campo tra 50 Hz e 10
kHz

• Non tutte le frequenze sono efficacemente irradiate
– Contributo sonoro inesistente sotto i 30 Hz
– Elevata efficienza tra 100 e 500 Hz
– Sopra: degrado costante di 10 dB per ottava

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.2 Il clavicembalo
• Si tratta di strumenti pensati per piccoli

ambienti, inadatti all’uso nei teatri, con
orchestra o amplificazione elettroacustica

• Ogni clavicembalo ha la propria
caratteristica acustica legata a
– Dimensioni
– Tipo di corde
– Plettro
– Esecuzione (in parte)

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.3 La chitarra
• Molte varianti strumentali esistenti

– Differenti per l’incatenatura
• Struttura reticolare di sostegno alla tavola

armonica
• Responsabile dell’equilibrio statico tensionale della

cassa armonica
• Caratterizza la risposta vibratoria della cassa,

dovuta alla trasmissione dell’impulso proveniente
dalla corda pizzicata

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.3 La chitarra
• Manico:

– Presenta una serie di traversine metalliche
delimitanti il tasto, secondo una spaziatura
legata alla distanza dal ponticello

• Incremento frequenziale di un semitono
• Cassa armonica:

– Legno di acero per la tavola superiore
– Legno duro (mogano, rosewood, acero,

ebano, cedro) per le altre parti dello
strumento

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.3 La chitarra
• Sistema fisico formato da vibratori

accoppiati
– Corde pizzicate
– Ponticello che funge anche da cordiera
– Tavola armonica
– Cavità della cassa
– Foro
– Tavola di fondo

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.3 La chitarra
• La sonorità dipende principalmente dalla tavola

frontale
• Il fondo ha un apporto più ridotto

– Ma contribuisce alla formazione delle frequenze gravi
• A frequenze acute la meccanica del ponticello e

l’urto con la corda contribuiscono in modo
significante alla marcatura timbrica dello
strumento
– Ma non esistono riferimenti costruttivi assoluti

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.3 La chitarra
• Si individuano le caratteristiche comuni tipiche di

una famiglia di strumenti
– Chitarra classica
– Chitarra folk
– Chitarra flamenco
– Chitarra elettrica

• Produce suono solo per interazione elettromagnetica tra
corde metalliche e piccoli rocchetti di avvolgimento elettrici
posti nelle vicinanze del ponticello

• L’incidenza del sistema elettrico di amplificazione è superiore
alle caratteristiche proprie del sistema meccanico

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.3 La chitarra
• Ampia scelta di corde che variano per

– Lunghezza
– Diametro
– Proprietà intrinseche

• Massa per unità di lunghezza
• Corde di nylon

– Tensioni variabili tra 50 e 80 N
• Corde d’acciaio

– Tensioni tra i 100 e i 180 N

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.3 La chitarra
• Il più basso modo di risonanza della tavola

armonica si colloca in genere un’ottava
sopra la risonanza di Helmholtz

• Figura [slide 77]: registrazioni olografiche
relativamente ad alcune frequenze modali
della tavola
– Le linee nere indicano i contorni di vibrazione

di uguale ampiezza

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia
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4.3 La chitarra
• Risposta in frequenza: due risonanze e

un’antirisonanza
– 1: flusso d’aria verso l’esterno del foro in fase

con il movimento verso l’interno della cavità
della tavola

– 2: seconda risonanza della tavola
– 3: antirisonanza della frequenza di Helmholtz

Marco Marinoni - Conservatorio 
"L. Marenzio" di Brescia


