
Acustica

Lezione 4

La risonanza

Luigi Manfrin



Introduzione al fenomeno della risonanza

Per introdurre il fenomeno della risonanza, si può partire dal modello delle oscillazioni 
forzate: un sistema oscillante (forzante) può trasferire energia a un secondo sistema 
elastico → effetto di trascinamento (un sistema mette in moto un altro inizialmente fermo).
L’efficacia del trasferimento dipende da condizioni precise → è massima quando le 
frequenze proprie sono uguali o molto vicine.

Proponiamo a titolo di esempio - quale modello analogico - il sistema formato da due 
pendoli accoppiati mediante un vincolo elastico: i due pendoli hanno lunghezze 
leggermente diverse e quindi frequenze non identiche; il vincolo (filo o molla) consente lo 
scambio di energia tra i sistemi. Se uno dei pendoli viene messo in oscillazione, il moto si 
trasferisce progressivamente all’altro, mentre il primo rallenta.



Dal modello dei pendoli alla risonanza acustica

Il sistema dei pendoli accoppiati ha fornito un modello ideale della risonanza: quando le 
frequenze proprie sono diverse ma prossime, il trasferimento di energia è parziale 
(scambio forzato); se coincidono, il trasferimento diventa completo e periodico.

Il modello evidenzia:
1. trasferimento di energia;
2. accoppiamento dei modi di oscillazione;
3. risonanza non perfetta.

→ La risonanza dipende dalla prossimità tra le frequenze: quanto più sono vicine, tanto più 
efficiente è il trasferimento energetico.

→ Nei sistemi acustici, i corpi elastici (colonne d’aria, membrane, corde) sono messi in 
vibrazione da una eccitazione esterna e rispondono in modo selettivo, amplificando le 
frequenze vicine a quelle naturali. Es. Un esecutore di flauto produce una nota determinata 
regolando il soffio e l’imboccatura, il getto d’aria genera una perturbazione complessa, ma 
la colonna d’aria nel tubo risponde selezionando e amplificando solo le frequenze 
compatibili con le proprie condizioni di risonanza (lunghezza del tubo e configurazione 
dei fori). In questo senso si parla di risonanza: il sistema non vibra a tutte le frequenze 
presenti nell’eccitazione, ma privilegia quelle vicine alle proprie frequenze naturali, 
stabilizzando così l’altezza percepita della nota.





Oscillazioni forzate e risonanza naturale negli strumenti a fiato

Consideriamo uno strumento a fiato (es. corno), accordato su una frequenza naturale (es. 
FA2 ≈ 350 Hz, corrispondente a una sua armonica).

Se il musicista forza l’emissione verso una frequenza leggermente diversa (senza 
raggiungere l’armonica successiva), la colonna d’aria entra in un regime di oscillazione 
forzata:
● il suono può crescere in altezza,
● ma risulta debole e di timbro povero o instabile.

→ In questa condizione si manifesta un contrasto tra:
● la forzatura esterna (azione del musicista),
● e la frequenza naturale di risonanza del sistema (colonna d’aria).

Riducendo progressivamente la forzatura e ristabilendo la coerenza con la frequenza 
naturale:
● il suono si stabilizza,
● l’intensità aumenta,
● il timbro diventa più ricco e pieno.

→ Si passa così dal regime di oscillazione forzata al regime di risonanza naturale della 
colonna d’aria.





Eccitazione risonante: l’esempio del ponte

Per i fenomeni di risonanza si possono avere degli effetti meccanici rilevanti.

Es. → Un ponte tra una riva e l'altra di un torrente: esso può cadere sotto il passo 
cadenzato di una fila di persone che lo attraversa. Ogni passo aggiunge un pò di energia: se 
il periodo di oscillazione del ponte coincide con la cadenza, si ha un accumularsi di forza, 
un conseguente aumento di ampiezza delle oscillazioni e a un certo punto il ponte si 
rompe.

La risonanza della cassa di risonanza della cordiera del pianoforte

Nella pratica musicale sono molti i casi, oltre a quelli degli strumenti a fiato, in cui il 
fenomeno della risonanza viene sfruttato a favore del risultato acustico: 

Es. → Il pianoforte: la cassa di risonanza esalta grandemente la qualità e l'intensità del 
suono: senza questo sistema, anche il suono emesso da una corda tra quelle che nel 
pianoforte possono raggiungere intensità sonore veramente notevoli, se viene tesa fra due 
sostegni in piena aria, emetterà un suono di intensità enormemente minore, senza poi 
considerare la perdita qualitativa a carico del timbro.





Altri esempi di risonatori

L'arpa (47 corde) usa una cassa armonica di notevole volume.

Altri risonatori → i cilindri cavi sotto i regoli della marimba, del xilofono e di strumenti 
simili, per aumentare l'intensità del suono e migliorarne la qualità timbrica. 

Nota bene.
 La risonanza è un fenomeno diverso dalla semplice riflessione del suono o dalla 

riverberazione.
Un corpo elastico entra in risonanza quando viene eccitato da vibrazioni esterne con 

frequenza uguale (o vicina) a una sua frequenza naturale di vibrazione.
In queste condizioni il sistema oscilla con grande ampiezza e assorbe energia in modo 

particolarmente efficiente.



il risonatore 
riguarda 

soprattutto la 
forma del suono; 

l’accoppiatore 
riguarda 

soprattutto la 
circolazione 
dell’energia





Dal modello di Fourier ai risonatori

1. Si è visto nelle lezioni precedenti che un suono può essere descritto matematicamente:
● come somma di sinusoidi (serie di Fourier), nel caso di segnali periodici;
● oppure come distribuzione continua di frequenze (trasformata di Fourier), nel caso 

generale.
→ Un suono può quindi essere analizzato nelle sue componenti in frequenza.

2. C’è un problema fisico: come si individuano queste componenti nella realtà? Nei suoni 
reali non abbiamo quasi mai sinusoidi pure isolate, ma segnali complessi in cui molte 
componenti frequenziali sono sovrapposte simultaneamente.

3. Idea chiave → risonanza. Alcuni sistemi fisici, come si è visto, hanno delle frequenze 
proprie e rispondono in modo selettivo: entrano in risonanza soprattutto con determinate 
componenti.

4. Collegamento → Fourier (matematica): il suono è somma di componenti in frequenza.
Risonatori (fisica): sistemi selettivi che rispondono maggiormente ad 
alcune frequenze.

I risonatori realizzano una selezione spettrale fisica, analoga ma non equivalente alla 
decomposizione di Fourier.

5. Analizzare un suono = farlo interagire con sistemi che selezionano le sue componenti.
Esempio concreto → il risonatore di Helmholtz.



Sistemi risonanti e analisi del suono

Poiché il suono può essere descritto come una combinazione di componenti in frequenza 
(modello di Fourier), e poiché un sistema risonante possiede frequenze proprie e risponde 
in modo selettivo alle sollecitazioni - rinforzando le frequenze vicine alle proprie risonanze 
e attenuando le altre - un risonatore si comporta come un filtro selettivo in frequenza.

Ne consegue che l’analisi fisica del suono può essere ottenuta facendo interagire il segnale 
con sistemi risonanti: ogni risonatore risponde maggiormente ad alcune componenti 
frequenziali e meno ad altre, permettendo così di separare e identificare le frequenze 
presenti nel suono analizzato.

I Risonatori di Hermann von Helmholtz (1821-1894) → esempio semplice di un sistema 
risonante. Costituito da più cavità d’aria, ciascuno con un collo di apertura e accordato su 
una determinata frequenza. Introdotti da Helmholtz negli anni 1850–1860 (in particolare 
con la pubblicazione di Die Lehre von den Tonempfindungen — Sulla teoria delle 
sensazioni sonore, 1863), oggi sono sostituiti dai metodi digitali (FFT). I risonatori di 
Helmholtz restano tuttavia fondamentali per comprendere il fenomeno del suono, 
permettendo di analizzarlo selezionando le sue componenti in frequenza.

La risonanza permette di “filtrare” il suono, isolando le sue componenti.





Lo spettro sonoro: struttura in frequenza del suono

Un suono complesso può essere descritto come un insieme di frequenze.

Spettro = rappresentazione del suono nel dominio della frequenza.
● asse orizzontale → frequenza (Hz).
● asse verticale → ampiezza.

Come si legge;
● ogni picco → una componente sinusoidale (armonica);
● l’insieme dei picchi → struttura del suono.

Lo spettro mostra quali frequenze sono presenti e con quale intensità.



La teoria formantica del suono 
Spettro sonoro e timbro

Il timbro di un suono dipende dalla sua struttura spettrale, ossia:
● dalla distribuzione delle ampiezze delle parziali;
● dalla presenza di bande privilegiate (formanti).

2 suoni con la stessa altezza possono avere timbri diversi perché presentano spettri diversi.

In uno strumento musicale si distinguono due componenti fondamentali:
1) L’eccitatore (elemento vibrante) → genera la vibrazione iniziale. Es., la corda nel 
violino, l’ancia nel clarinetto, le labbra negli ottoni.
2) il risonatore (elemento risonante) → entra in vibrazione in risposta all’eccitatore 
selezionando e amplificando alcune frequenze. Es., la corda + cassa armonica, la colonna 
d’aria + corpo dello strumento.

Il suono percepito nasce dall’interazione tra eccitatore e risuonatore:
● eccitatore → produce uno spettro ricco (molte componenti);
● risonatore → agisce come filtro in frequenza enfatizzando alcune bande (formanti) e 

attenuandone altre.
Il timbro è la forma dello spettro:

→ eccitatore = genera le componenti;
 → risonatore = modella l’inviluppo spettrale.



L’eccitazione della corda.

Pizzicare o percuotere una corda tesa mette in vibrazione più modi simultaneamente: 
→ si genera un’onda complessa composta da armoniche.

- Parametri strutturali della corda.
● Lunghezza, massa lineare, tensione → determinano la frequenza fondamentale 

(quindi l’altezza)... ma non determinano la forma d’onda completa.
- Distribuzione spettrale (timbro).
● Il peso relativo delle armoniche dipende dalla modalità di eccitazione (pizzico vs 

percussione vs arco) e dal punto di eccitazione lungo la corda.
● Questo modifica lo spettro → quindi il timbro.

Esempi strumentali.
● Clavicembalo (pizzico): attacco netto, rapido decadimento, spettro ricco ma poco 

modulabile.
● Pianoforte (percussione): eccitazione impulsiva mediata dal martelletto, spettro 

variabile con la dinamica.
● Strumenti ad arco: eccitazione continua (stick-slip o adesione–scorrimento), suono 

stazionario/persistente, spettro relativamente stabile nel tempo.

● La struttura della corda determina quali frequenze sono possibili.
● Il modo di eccitazione determina come queste frequenze sono distribuite.





Risonatori fisici negli strumenti musicali

Cos’è un risonatore? → Struttura che, grazie alle proprie frequenze di risonanza, rinforza e 
prolunga alcune componenti frequenziali (parziali) del suono rispetto ad altre

1. Strumenti a percussione.
● Xilofoni, marimbe → tubi risonatori sotto le piastre.
● Gamelan → cavità o canne sotto le piastre e i gong.

→ I risonatori rinforzano determinate componenti frequenziali del suono e contribuiscono 
al timbro caratteristico dello strumento.

2. Strumenti a corda (antichi). Viola d’amore ha le corde di simpatia → Vibrano senza 
essere suonate, prolungando e arricchendo il suono.

3. Ottoni. Tubi lunghi → producono risonanze armoniche della colonna d’aria. Le labbra 
del musicista → eccitano e interagiscono con le risonanze del tubo.
→ Le frequenze prodotte dipendono dall’accoppiamento tra vibrazione delle labbra e 
risonanze della colonna d’aria. 

4. Strumenti a fiato: tubi con fori: l’apertura e la chiusura modificano la lunghezza acustica 
del tubo; cambiando le risonanze della colonna d’aria vengono determinate diverse altezze.

Il risonatore “filtra” il suono: amplifica alcune frequenze e ne attenua altre.



Lettura dello spettro: eccitatore e risonatore in azione

Qual è il ruolo specifico di ogni elemento?  
Osserviamo lo spettro di una chitarra subito dopo l’attacco.

● L’eccitatore (corda pizzicata) introduce una energia impulsiva che genera un insieme 
di componenti in frequenza (parziali), visibili nello spettro come picchi discreti.

● Il risonatore (cassa armonica), messo in vibrazione dalla corda, non genera nuove 
frequenze ma seleziona e modella quelle presenti, determinando nello spettro 
l’inviluppo spettrale, cioè la curva che descrive la distribuzione in ampiezza delle 
componenti in funzione della frequenza, evidenziando le bande maggiormente 
amplificate.

Nello spettro, la struttura fine dei picchi è prodotta dall’eccitatore, mentre la struttura 
globale (inviluppo) è determinata dal risuonatore. 

Es. Il suono della chitarra risulta dall’interazione tra la corda e l’elemento risonante: la 
corda genera le componenti spettrali, mentre la cassa armonica ne seleziona e modella la 
distribuzione in ampiezza, determinando il timbro (vedi la slide successiva).



Analisi del suono della chitarra del punto segnato in rosa, poco dopo l'attacco.

Il grafico a sinistra è una rappresentazione nel dominio del tempo del segnale. 
● L’asse orizzontale (tempo) indica l’evoluzione temporale del segnale (in secondi).
● L’asse verticale (ampiezza) indica il valore istantaneo del segnale ( tra -1 e 1).
● La curva è l’oscillazione della pressione sonora (o spostamento) nel tempo.
● Si osserva un’oscillazione che decresce progressivamente: è un tipico andamento di 

smorzamento (decay).

Di solito → una corda vibrante isolata produce una fondamentale seguita da armonici con 
ampiezza progressivamente decrescente. Ci si chiede allora perché, in questo caso, la 
seconda e la terza parziale risultino più intense della fondamentale, e perché le successive 
non mostrino un decadimento regolare. 

→ questo spettro evidenzia la presenza di formanti (vedi slide successiva).



Le formanti nello spettro sonoro - esempio della chitarra

La formante è una concentrazione di energia acustica in una determinata banda di 
frequenze. Ne consegue che le parziali comprese in quella banda presentano un’ampiezza 
maggiore rispetto alle altre. 

Le formanti sono determinate principalmente dalle risonanze della cassa armonica (o 
cavità risonante), che amplificano alcune bande di frequenza più di altre; tali risonanze 
dipendono dalla geometria della cavità, dal volume d’aria e dal materiale.
Ma intervengono anche le onde sonore riflesse all’interno della cavità, che possono 
sommarsi in fase (rinforzo) o in controfase (attenuazione), producendo picchi e 
avvallamenti nello spettro sonoro.
La cassa armonica agisce quindi come un filtro selettivo: la corda produce uno spettro 
ricco di armoniche, che viene rimodellato in base alle risonanze della cassa.

→ Il suono finale è il risultato dell’interazione tra eccitatore e risuonatore.
 → Le formanti determinano il timbro caratteristico dello strumento.

Nella figura sono 
evidenziati i 

formanti nello 
spettro della chitarra 



Quale relazione tra Fourier e la teoria formantica?

L’ analisi matematica di Fourier ci dice che:
● un suono può essere scomposto nelle sue componenti in frequenza;
● lo spettro mostra quali frequenze sono presenti e con quale ampiezza;
● descrive il suono in un dato intervallo temporale → dice di quali componenti è fatto.

Limiti della descrizione classica di Fourier:
● non indica l’origine fisica delle componenti;
● non spiega perché alcune frequenze sono privilegiate;
● non rappresenta direttamente l’evoluzione nel tempo (attacco, decadimento, 

variazioni del timbro).

Teoria formantica. Il suono nasce dall’interazione tra:
● eccitatore → genera le componenti sonore;
● risonatore → seleziona e amplifica alcune bande di frequenza (formanti).

Le proprietà del risonatore sono relativamente stabili nel tempo, mentre lo spettro del 
segnale evolve: ciò spiega perché il suono mantiene una certa configurazione timbrica pur 
variando nel tempo. L’analisi di Fourier descrive la composizione spettrale del suono, ma 
fatica a rappresentarne l’evoluzione temporale; la teoria formantica spiega invece 
l’organizzazione e la persistenza di alcune regioni energetiche dello spettro.

→ Il timbro può quindi essere inteso come una forma spettrale dinamica, modellata dal 
risonatore.





Risonanza della cassa armonica: esempio del violino

→ La cassa armonica agisce come risonatore.
→ Modifica il timbro del suono.

Il grafico.
● Asse orizzontale → frequenza.
● Asse verticale → risposta della cassa armonica.
● La curva irregolare mostra che la cassa:

○ amplifica alcune bande di frequenza;
○ attenua altre.

Di conseguenza, alcune parziali del suono 
vengono rafforzate, altre ridotte.
→ Il timbro del violino dipende in gran parte 
da questa selezione spettrale.

Qualità dello strumento
● Buon violino → curva molto variabile.

→ suono ricco e musicale.
● Violino scadente → curva piatta.

→ suono aspro e povero.

Il timbro del violino nasce dal filtro risonante della cassa armonica.

La cassa armonica di un violino 
risuona più a certe frequenze che 
ad altre. Questo è il diagramma 
dell'intensità dell'onda sonora

prodotta eccitando il ponticello 
di un famoso Guarneri



Filtri elettronici e analisi del suono.

Per analizzare un suono oggi si usano filtri elettronici (non risonatori meccanici).

Come funziona?
● Microfono → trasforma il suono in segnale elettrico.
● Filtro → seleziona le frequenze.

→ permette di individuare le armoniche.

Il filtro (grafico).
● Asse orizzontale → frequenza.
● Asse verticale → rapporto uscita/ingresso.
● Picco in fᵣ (frequenza di risonanza).

→ quella frequenza viene amplificata.
→ le altre vengono attenuate.

Funzione.
→ Il filtro “isola” una banda di frequenze.
→ Analisi precisa delle componenti del suono.

Il filtro elettronico è un risonatore controllato per studiare il suono.



Analizzatore di spettro.

Strumento elettronico per analizzare il suono.

Mostra uno schermo con un grafico:
○ Asse orizzontale → frequenza.
○ Asse verticale → ampiezza.

Lo spettro.
● La curva visualizzata = spettro del suono.
● Composta da più picchi.
● Ogni picco = una frequenza precisa
● Ogni picco = una parziale → chiamata riga dello spettro.

Funzione.
→ Permette di “vedere” le componenti del suono.
→ Analisi chiara delle parziali  e del timbro.

Il suono complesso diventa un insieme di frequenze visibili.





Il disegno in prospettiva costituito da una sequenza di spettri a picchi di un 
tam-tam; si può vedere come i molti picchi di frequenza o risonanze siano 

piuttosto ampi. 



Sonografia: visualizzazione e analisi del suono come sistema di filtri

La sonografia è una tecnica che rappresenta un suono nel tempo mostrando quali frequenze 
sono presenti e con quale intensità → spettrogramma.

● Deriva dagli studi di acustica e delle telecomunicazioni (XX secolo).
● è stata sviluppata per analizzare la voce (telefono, fonetica).
● ha ricevuto un’evoluzione digitale col computer → spettrogrammi ad alta precisione.

È una “radiografia del suono”: vuole rendere visibile in immagine (lo spettrogramma) ciò 
che l’orecchio percepisce.

È un sistema di filtri.
● Il segnale viene scomposto tramite filtri passa-banda (un sistema che lascia passare 

solo le frequenze comprese tra due limiti - bassa e alta - attenuando le altre. Ogni 
filtro “isola” una zona di frequenze.

● Nel tempo si applicano finestre per effettuare analisi locale.
Tanti filtri lavorano insieme per “scorporare” il suono e visualizzarlo internamente.
● Vantaggi →  Visualizza la struttura interna del suono, permette di analizzarlo  

(formanti, armonici, transienti).
● Limiti → Compromesso tempo vs frequenza (non si possono avere entrambi perfetti).
● Dipende dai parametri scelti (finestre, risoluzione). 

Non rappresenta direttamente la percezione umana.
 → è uno strumento analitico valido, ma non neutro: ciò che si vede dipende da come si 

filtra il suono.



Qui la frequenza non è continua: ogni posizione verticale corrisponde a una banda filtrata. 
Il sonogramma è quindi una mappa nel tempo delle energie per banda.







Grafici in prospettiva.

I grafici “in prospettiva” → sono solo qualitativi (non esatti).



Spettro continuo (rumore e voce bisbigliata).

→ Non sempre lo spettro ha picchi distinti.
→ Può essere una curva continua (a campana).

Caratteristiche.
● Insieme continuo di frequenze.
● Non descrivibile con poche armoniche.
● Tipico di suoni come:

→ rumore
→ voce bisbigliata.

Ruolo delle risonanze.
● Il tratto vocale seleziona le frequenze

→ crea un massimo nello spettro (fₚ).

Esempio vocali
● “i” bisbigliata → frequenze alte enfatizzate → suono acuto.
● “u” bisbigliata → frequenze basse enfatizzate → suono grave.

Anche senza armoniche discrete, la risonanza determina l’altezza percepita.

Un rumore con uno spettro di questo 
tipo indurrà una sensazione di altezza 
corrispondente alla frequenza fp, 
corrispondente al picco dello spettro. 







Accensione brusca di una sinusoide: si sente un “click”

Quando un’onda sinusoidale viene accesa o interrotta improvvisamente, il segnale non è 
più una sinusoide pura: le variazioni rapide dell’ampiezza introducono componenti 
frequenziali aggiuntive e ampliano lo spettro.
Per questo si percepisce un “click” quando il suono viene acceso o spento bruscamente.
Es., se si ascolta l’emissione di un oscillatore audio e si interrompe improvvisamente il 
collegamento con l’altoparlante tramite un interruttore, si avverte un click.
Per ottenere un suono percepito come puro ed evitare il click, occorre far crescere e 
decrescere gradualmente l’intensità del segnale (inviluppo morbido).
Una sinusoide con intensità variabile non è una sinusoide pura in senso matematico, 
poiché una sinusoide ideale avrebbe ampiezza costante e durata infinita. Tuttavia, se le 
variazioni di intensità sono lente e progressive, il suono continua a essere percepito come 
quasi puro.









I Am Sitting in a Room 1969 con successive versioni 
Alvin Lucier (1932-2021): rendere udibile la risonanza

https://www.youtube.com/watch?v=bhtO4DsSazc

L’idea è tanto semplice quanto radicale → si basa su un processo iterativo di registrazione 
e riproduzione:
1. Lucier registra la propria voce mentre legge un testo.
2. Riproduce la registrazione in una stanza.
3. Registra nuovamente il suono riprodotto.
4. Ripete il processo molte volte.

Ad ogni iterazione, le frequenze risonanti della stanza vengono enfatizzate, mentre le altre 
si attenuano. Il risultato è una progressiva trasformazione:
● da linguaggio articolato (parola comprensibile)
● a puro fenomeno sonoro (risonanze armoniche, quasi musicali)

Tecnicamente, è un esempio di:
● feedback acustico controllato (è il dispositivo che rende udibile la risonanza);
● filtraggio naturale dello spazio;
● auto-trasformazione del segnale attraverso il medium.



I Am Sitting in a Room: la valorizzazione segnico-artistica della risonanza 

Dice il performer: «Sono seduto in una stanza diversa da quella in cui vi trovate ora.
Sto registrando il suono della mia voce parlante e lo riprodurrò di nuovo nella stanza, ancora e 

ancora, fino a che le risonanze della stanza rinforzeranno se stesse così tanto che ogni parvenza 
del mio discorso, con forse l’eccezione del ritmo, sarà distrutta.

Ciò che sentirete saranno le frequenze risonanti naturali della stanza articolate dal linguaggio.
Considero questa attività non tanto come una dimostrazione di un fatto fisico, ma piuttosto come 
un modo per smussare ogni irregolarità che il mio modo di parlare potrebbe avere.»

Significato → la trasformazione dal linguaggio in suono puro con la perdita progressiva 
del contenuto semantico. Lo spazio/la stanza diventa udibile o acusticamente attiva.
La voce individuale si trasforma e scompare, l’identità del parlante viene assorbita dal 
processo. La forma emerge attraverso la ripetizione nel tempo. 
→ Si tratta di un processo iterativo in cui la risonanza dello spazio seleziona e sostituisce 

il linguaggio, trasformando la voce in pura struttura acustica.

Ruolo centrale della risonanza (focus acustico).
● La stanza agisce come sistema risonante.

● Le frequenze proprie vengono amplificate iterativamente.
● Le altre frequenze vengono eliminate.

 → Emergenza dello spettro dello spazio.
 → La risonanza è il principio generativo.




