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ACUSTICA E 
PSICOACUSTICA 

MUSICALE
– Lezione 8. Acustica degli strumenti musicali (6)

• Le percussioni – parte 1 – i membranofoni
– 8.1 Introduzione
– 8.2 Evoluzione delle percussioni
– 8.3 Membrane e risonatori
– 8.4 Il timpano

• Le percussioni – parte 2 – Gli idiofoni
– 8.5 Introduzione
– 8.6 Xilofono e marimba
– 8.7 Vibrafono
– 8.8 Piatti e gong
– 8.9 Irraggiamento e decadimento del suono
– 8.10 L’intensità di radiazione acustica
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1 – i membranofoni: introduzione
• Le percussioni sono i più antichi strumenti musicali

utilizzati dall’uomo, da tutte le civiltà del globo terrestre
• Durante il romanticismo furono relegate a ruoli secondari
• Negli ultimi decenni si è registrata nuova attenzione

– Anche da parte dei fisici acustici
• Thomas Rossing

• Due gruppi
– Membranofoni

• Membrana vibrante accoppiata a una cassa armonica
– Timpano, tamburi in generale

– Idiofoni
• La parte vibrante è rigida (es. barre, piastre o tubi)

– Xilofono, vibrafono, gong, glockenspiel, campane
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2 – evoluzione delle percussioni

• La civiltà musulmana
– Percussioni molto diffuse dopo la caduta dell’Impero

Romano d’Occidente
• Vasi in terracotta prima, poi in metallo, forma ovale o

semisferica, con membrana tesa sopra all’apertura
– XII sec. Anche timpani di grandi dimensioni, due

tamburi di differente dimensione usati
contemporaneamente

• Sistemati sul terreno e inclinati non verso l’esecutore ma
verso l’esterno, più agevole per l’esecutore che suona in
piedi
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3 – membrane e risonatori
• La membrana non ha nodi puntiformi come la

corda
• I nodi della membrana sono costituiti da

– Linee circolari concentriche alla circonferenza
– Linee rette corrispondenti a tutti i possibili diametri

• Nella corda le frequenze modali sono
armoniche (progressione numerica 1, 2, 3…),
nella membrana esse dipendono da funzioni non
progressive (Bessel), quindi non armoniche
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3 – membrane e risonatori
• Sia nella corda che nella membrana le

frequenze modali sono direttamente
proporzionali alla radice della tensione

• Per la corda esse sono inversamente
proporzionali alla lunghezza, per la membrana
esse sono inversamente proporzionali al
diametro
– Per aumentare di un’ottava la frequenza della

membrana è necessario quadruplicare la tensione
– A parità di tensione, raddoppiando il diametro della

membrana, la frequenza si dimezza
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3 – membrane e risonatori
• Membrane reali e rigidità dell’aria

– Le funzioni di Bessel sono un modello teorico,
dal quale le membrane reali si discostano in
modo rilevante, a causa della

• Rigidità della membrana
– Innalzamento delle frequenze modali più elevate

• Presenza dell’aria all’interno della caldaia
– Oppone resistenza al movimento della membrana,

abbassando le frequenze modali dei primi modi di
vibrazione
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3 – membrane e risonatori
• Modi di vibrazione della membrana ideale

– Indicati da nodi (m,n)
• m: nodi diametrali
• n: nodi circolari

– Primo modo (0,1): nodo circolare corrispondente alla
stessa circonferenza

– Secondo modo (1,1): membrana divisa in due dal
nodo diametrale e le due metà si muovono in senso
opposto

– Terzo modo (2,1): un nodo circolare e due nodi
diametrali perpendicolari tra loro; i quadranti adiacenti
si muovono in direzioni opposte

– Quarto modo (0,2): due nodi circolari concentrici che
muovono in direzioni opposte
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4 – il timpano
• Produce una nota ad altezza definita
• Tuttavia i modi di vibrazione della membrana

sono relativi a frequenza che non formano una
serie armonica, quindi viene meno alla regola di
Helmholtz per cui “un suono musicale, per
avere un’altezza definita, deve possedere
componenti parziali in relazione armonica”
– Vi sono più interpretazioni sulle ragioni per cui il

timpano, malgrado ciò, continui a produrre una nota
ad altezza definita
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4 – il timpano
• Lord Rayleigh, Theory of Sound (1945) studiò

l’influenza della caldaia sul movimento dell’aria
imprigionata in essa
– L’altezza percepita è quella del secondo armonico,

prodotto dal primo nodo diametrale senza nodo
circolare

– Le tre armoniche successive stanno a distanza di
quinta (1.5 [modo 2,1]), settima maggiore (1.89 [modo
3,1]) e ottava imperfetta (ca. 2 [modo 1,2])

• Una membrana ideale avrebbe le armoniche a 1.34, 1.66,
1.83
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4 – il timpano
• Arthur Benade nel 1973 partì dal lavoro

di Rayleigh, studiò un timpano di 65 cm
intonato su un DO a 130,8 Hz e, con
l’aiuto di Cloyd Duff, timpanista della
Cleveland Orchestra, individuò le prime 10
componenti
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4 – il timpano
• L’intensità e la durata di tali armoniche

rispetto al suono principale non sono
sufficienti all’orecchio per individuare lo
spettro armonico
– Per questa ragione la fondamentale non è

ricostruita dall’orecchio e non è percepita nbel
timpano, malgrado ciò accada in altri
strumenti musicali
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4 – il timpano
• La presenza dell’aria nel timpano

– La membrana ideale vibra nel vuoto, quella
reale vibra nell’aria ed è a sua volta piena di
aria (air loading)

• Questo provoca un abbassamento dei modi di
vibrazione, più evidente alle basse frequenze

– L’effetto dovuto al carico d’aria porta a
variazioni delle frequenze dei primi modi di
vibrazione fino al 40%, specie se la
membrana è poco tesa (Rossing)
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4 – il timpano
• Analisi modale sui timpani

– E’ stato quindi possibile calcolare numericamente
l’effetto della massa d’aria contenuta nella caldaia sul
modo di vibrare dell’intero strumento

– Nel timpano senza caldaia i modi (1,1), (2,1), (3,1) e
(4,1) hanno frequenze in rapporto quasi armonico:
1.00 : 1.47 : 1.91 : 2.36

– Nel timpano con la caldaia essi sono in rapporto
quasi perfettamente armonico: 1.00 : 1.50 : 1.97 :
2:44

• Il carico di massa d’aria, abbassando il modo (1,1)
contribuisce a instaurare rapporti armonici tra le frequenze
immediatamente superiori
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4 – il timpano
• La caldaia influisce anche sui modi circolari,

aumentandone le frequenze di vibrazione
– L’aria contenuta agisce come una molla che viene

compressa dall’abbassamento della membrana e
reagisce riportandola nelle condizioni di equilibrio

• Questo effetto è presente anche in altri strumenti
musicali dotati di cassa armonica ma è
estremamente percettibile nelle percussioni a
causa della rigidità dell’aria racchiusa nella
caldaia e varia con la tensione esercitata sulla
membrana
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4 – il timpano
• Rigidità della membrana

– Contribuisce alla modificazione del timbro del
suono prodotto dalla rigidità dell’aria
(stiffness)

• Le frequenze modali subiscono incrementi
dell’ordine di 0.5 %
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4 – il timpano
• Volume della caldaia

– Varia a seconda del periodo storico
– Le variazioni di volume modificano i rapporti

armonici
• Fino a una diminuzione del 25% per il modo (1,1)

la frequenza di vibrazione rimane pressochè
inalterata

• Con una diminuzione del 75% la frequenza di
vibrazione passa da 170 Hz a 148 Hz (diminuzione
del 13%)
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4 – il timpano
• Apertura nella caldaia

– La caldaia del timpano presenta una piccola
apertura sul fondo

– La sua chiusura produce effetti trascurabili
sulla variazione delle frequenze

– Rossing provò a chiudere il foro con un tappo
di gomma

• Nessun effetto sull’estinzione del modo (0,1)
• Il tappo abbassava la frequenza del modo dello

0.4%
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5 – gli idiofoni: introduzione
• Producono un suono per effetto della

vibrazione di parti rigide
• Se l’unico membranofono in grado di

produrre un’altezza determinata era il
timpano, molti idiofoni sono in grado di
farlo
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5 – gli idiofoni: introduzione
• Le barre

– La propagazione dell’onda vibratoria nelle
barre rigide varia a seconda delle condizioni
al contorno

• Barra libera in entrambi gli estremi
• Barra incernierata a un estremo
• Barra incernierata a entrambi gli estremi
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5 – gli idiofoni: introduzione
• Le piastre

– Possono essere considerate come barre
bidimensionali o membrane dotate di una loro
rigidezza

• Il loro comportamento modale, che trae
origine dalle onde flessionali che si
propagano al loro interno, non si
differenzia da quello delle membrane
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6 – xilofono e marimba
• Xilofono

– importato in Europa nel XVI sec. dall’oriente
– Serie di barre con sagoma a piastra allungata

• In legno di mogano duro (rosewood) o fibra di vetro (kelon)
• Disposte su un piano orizzontale come una tastiera di

pianoforte
• Percosse mediante due battenti con testa arrotondata
• Estensione di 3 ottave e mezza (xilofono) o 5 ottave

(marimba)
• Appoggiate su supporti mobili (cordicelle) e quindi libere di

vibrare
• Presentano una piccola curvatura nel lato inferiore atta a

smorzare la fondamentale (primo modo di vibrazione) a
vantaggio delle parziali superiori
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6 – xilofono e marimba
• Sotto alle barre sono posizionati dei tubi

sonori chiusi nella parte inferiore, con
funzione di risonatori
– Enfatizzano la fondamentale
– La chiusura inferiore dei tubi enfatizza le

armoniche dispari
• Più numerosi nello xilofono
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6 – xilofono e marimba
• Le accordature delle barre e dei risonatori

sono state studiate in modo da
accentuare l’effetto prodotto sulle
parziali dalla sagomatura del profilo
inferiore delle barre (marimba)

• Il primo parziale si forma a 4f0 e non
subisce smorzamento
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7 – vibrafono
• Barre di alluminio accordate su tre ottave

(FA2 – FA5), profondamente arcuate in modo
da possedere i suoni armonici della marimba
– L’utilizzo dell’alluminio provoca un allungamento

notevole del tempo di decadimento del suono
• Pedale di smorzamento del suono con

funzionamento opposto a quanto avviene nel
pianoforte

• Dischi collocati all’estremità dei tubi risonatori
– Possono aprirsi e chiudersi rapidamente per effetto di

un motore esterno effetto del vibrato
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8 – piatti e gong
• I piatti sono uno strumento molto antico, usato

sin dalla preistoria per scopi religiosi e militari
– Attualmente costruiti in lega di bronzo

• Due gruppi
– Piatto singolo, sorretto da asta metallica verticale

• Colpito da una bacchetta o strofinato da una spazzola
– Coppia di piatti che sbattono reciprocamente,

sorretti a mano verticalmente o appoggiati su
supporto metallico che li tiene orizzontali

• In tal caso suonati per mezzo di pedale
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8 – piatti e gong
• I piatti singoli, a seconda di come vengono

colpiti, producono un suono che può differire
notevolmente
– Es. tam-tam, se percosso sul bordo produce un

suono morbido, se colpito a 2/3 del raggio il suono è
molto più intenso

• Alle basse frequenze i modi di vibrazione del
piatto si avvicinano al caso della piastra rigida
avente i bordi liberi, che a sua volta si comporta
come una membrana ideale
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8 – piatti e gong
• I modi di vibrazione sono causati dalla

propagazione di onde di flessione
all’interno del piatto
– A frequenze più elevate le frequenze di

vibrazione sono molto vicine e questo causa
l’insorgere di modi di vibrazione particolari,
dati dalle somme di più modi differenti

• Es. [slide 15] somma di modi (13,0) e (2,2)
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9 – irraggiamento e decadimento del 
suono

• Oltre alla produzione del suono, due altri
aspetti sono fondamentali
– Le modalità di irraggiamento nello spazio

acustico
– L’estinzione del suono prodotto

• Può variare da pochi decimi di secondo (es. wood
block) a oltre un minuto (strumenti che
implementano tubi risonatori)
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9 – irraggiamento e decadimento del 
suono - idiofoni

• Xilofono e marimba
– Il decadimento nello xilofono senza tubi

risonatori è provocato da perdita di energia
interna alle barre

• Varia al variare del tipo di legno impiegato
– Il palissandro è il migliore

– La presenza dei tubi risonatori modifica i
tempi di decadimento

• Aumentano la potenza sonora dello strumento
• Ne accorciano la durata nel tempo

– Effetto non percepito in presenza di rumore di fondo
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10 – l’intensità di radiazione acustica

• IAR  obiettivo di correlare la risposta
in frequenza dello strumento con la sua
radiazione acustica
– Allo scopo di determinare un legame

funzionale tra il movimento delle parti vibranti
e la produzione del suono

• Misurazione spettrale in campo vicino (25 cm)
semi-anecoico

• Misurazione della velocità locale della superficie
vibrante
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