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Il timbro: l’identità del suono

Il suono presenta 3 caratteristiche: l’altezza, il volume, e una caratteristica molto più 
complessa : il timbro.

L’altezza di un suono musicale (es. una sinusoide) è strettamente legata alla sua 
periodicità: es., una vibrazione di 440 periodi al secondo (440 Hz) produce la sensazione 
dell’altezza corrispondente al La3 sopra il Do3 centrale.

Il loudness (volume percepito) è correlato all’intensità del suono, ma dipende anche dalla 
frequenza delle componenti - come mostrano le curve isofoniche - e dalla loro distanza 
reciproca rispetto alla larghezza delle bande critiche..

Il timbro, invece, è un fenomeno più complesso. 
Dipende certamente dallo spettro sonoro, ma non si riduce semplicemente ad esso. 
Infatti → siamo capaci di riconoscere strumenti diversi anche quando il suono viene 
riprodotto da dispositivi di bassa qualità, come gli altoparlanti di uno smartphone, che 
altera lo spettro ed elimina molte frequenze basse. 

Un sassofono continua a essere riconoscibile come sassofono, così come un oboe, un 
fagotto o un violino: ciascuno conserva una propria identità sonora che non 
confonderemmo con quella di un corno o della voce umana.



Il timbro: identità sonora, analisi e percezione

Il timbro → è un rompicapo. I musicisti riescono a riconoscere uno strumento anche 
quando suona su un’ampia estensione di altezze, probabilmente associando a quello 
strumento qualità sonore caratteristiche distribuite su diverse gamme di frequenza. 
Anche un ascoltatore inesperto percepisce che suoni di altezza diversa prodotti dallo stesso 
strumento conservano tratti comuni.

Lo stesso per il loudness → un suono forte (f) è molto diverso da un pianissimo (ppp), non 
solo per intensità; ma, queste variazioni non fanno sì che uno strumento venga percepito 
come un altro.

La comprensione del timbro → dalla seconda metà del ‘900 si sono fatti grandi progressi 
grazie a due paradigmi di ricerca complementari: l’analisi e la sintesi del suono.

● L’analisi → studia le onde sonore osservandone la forma d’onda e lo spettro, 
mettendo in evidenza caratteristiche spesso molto complesse, alcune legate alla nostra 
percezione e altre no.

● La sintesi → ricrea artificialmente i suoni - oggi tramite il computer - combinando 
onde sinusoidali per ottenere forme d’onda e spettri determinati. Con la sintesi, 
selezionando alcune caratteristiche rispetto ad altre, possiamo capire quali elementi 
della forma d’onda e dello spettro sono essenziali nella percezione del timbro.



Helmholtz e i fondamenti dell’analisi e della sintesi del suono

Come si è visto nelle lezioni precedenti, l’importanza dell’analisi e della sintesi del suono 
risale agli studi di Hermann von Helmholtz (1821–1894).

● I metodi di analisi di Helmholtz - confrontati con quelli odierni - possono apparire 
elementari; ma, nel contesto scientifico dell’epoca, erano strumenti ingegnosi di 
notevole precisione sperimentale. Helmholtz poteva osservare direttamente le 
vibrazioni di una corda di violino o di un diapason, identificare le armoniche (le 
parziali) con i suoi risonatori di vetro e stimare l’intensità relativa delle parziali 
prodotte da una corda pizzicata o percossa.

● Anche i suoi metodi di sintesi erano legati alle possibilità tecniche dell’epoca: 
Helmholtz ascoltava i suoni generati da più diapason in vibrazione simultanea o da 
sirene con anelli a fori differenziati. Strumenti che, nel paradigma scientifico 
ottocentesco, rappresentavano il massimo delle possibilità sperimentali.

Sulla sensazione del tono (1863) → straordinaria complessità e varietà delle ricerche di 
Helmholtz. Derivarono due convinzioni rimaste a lungo dominanti, fino allo sviluppo della 
sintesi sonora al computer: 
1. il timbro musicale → dipende principalmente dalla distribuzione delle ampiezze 

relative delle parziali;
2. nei suoni stazionari → le  fasi relative non hanno un ruolo percettivamente rilevante.



Reinier Plomp (1929–2022)
Le fasi relative delle parziali e la qualità sonora

Consideriamo il problema delle fasi relative delle armoniche (parziali). 
Per molto tempo si è pensato che esse non avessero importanza nella percezione del 
timbro. 
Tuttavia, gli esperimenti di Reinier Plomp (1929–2022) e di altri ricercatori hanno 
mostrato, in condizioni di laboratorio controllate  che → i cambiamenti nelle fasi relative 
delle parziali possono essere percepiti. 
Plomp (1929–2022) → olandese, tra i maggiori studiosi di psicoacustica e audiologia 
sperimentale, con ricerche sulla percezione del timbro, della consonanza e del linguaggio. I 
suoi studi → hanno contribuito a chiarire come il sistema uditivo analizza e interpreta i 
suoni complessi.

Plomp → mostrò che è possibile percepire variazioni di fase in un suono composto dalla 
fondamentale e da una seconda parziale posta all’ottava superiore.
Questo significa che anche quando due componenti sinusoidali non producono battimenti 
percepiti come semplici fluttuazioni d’intensità, le loro relazioni temporali possono 
comunque modificare la qualità sonora percepita.
Fenomeni analoghi possono presentarsi anche tra suoni puri vicini a intervalli consonanti, 
come la quarta o la quinta.
La percezione di questi cambiamenti richiede un ascolto molto attento, ma mostra che le 
fasi relative, pur essendo difficili da cogliere, non sono prive di importanza musicale.





Stesse armoniche, fasi diverse: l’effetto sul timbro

Costruiamo un suono sommando più parziali armoniche (10 o 20), in modo da 
approssimare un’onda quadra. Se le fasi relative delle parziali sono correttamente allineate, 
la forma d’onda risultante assomiglia a un’onda quadra. Se invece manteniamo le stesse 
parziali e le stesse ampiezze, ma assegniamo alle parziali delle fasi casuali, la forma 
d’onda risultante cambia notevolmente. Nella figura, l’onda A è un’onda quadra ottenuta 
con 12 parziali armoniche in fase corretta; l’onda B contiene le stesse 12 parziali, con le 
stesse ampiezze, ma con fasi distribuite casualmente.

Visivamente le due onde sono molto diverse. Dal 
punto di vista percettivo, però, la differenza è più 

sottile: l’onda B può suonare leggermente più 
morbida e meno graffiante rispetto all’onda A, ma 

l’altezza del suono rimane la stessa.
Questi effetti della fase si percepiscono più 
facilmente con le cuffie che in una stanza 

riverberante. 
Questo mostra che la fase ha una certa importanza 

nel suono musicale, ma il suo ruolo è meno decisivo 
di quanto si possa pensare.



Inarmonicità, fase e calore del suono del pianoforte

La fase mostra tutta la sua importanza nel caso del suono del pianoforte. A differenza di 
una corda ideale, le corde del pf producono parziali non perfettamente armoniche, perché 
le corde reali possiedono tensione ma anche rigidità: tendono quindi a opporsi alla 
flessione. L’effetto è evidente nelle parziali superiori, nei modi vibratori più alti della 
corda: qui la vibrazione presenta un numero maggiore di curvature. La rigidità ostacola 
maggiormente queste vibrazioni più complesse, aumentando la frequenza delle parziali alte 
e rendendole più acute rispetto a una corda ideale → inarmonicità.

Nel 1962, Harvey Fletcher e i suoi collaboratori → studiano il suono del pianoforte 
attraverso l’analisi e la sintesi. Scoprirono che il caratteristico calore timbrico del 
pianoforte dipende proprio da questa non-armonicità delle parziali. Quando essi 
sintetizzarono i suoni con la stessa evoluzione di intensità delle parziali del pianoforte, ma 
con parziali perfettamente armoniche, il risultato fu un suono corretto ma piatto, privo di 
quel tipico movimento interno.

Questo mostra che → il caratteristico calore timbrico del pianoforte dipende in larga 
misura dall’inarmonicità delle sue parziali: esse non mantengono rapporti armonici 
perfetti, le loro relazioni di fase evolvono continuamente nel tempo, producendo 
interferenze interne (percepibili come una sorta di battimenti tra le parziali superiori) e un 
costante mutamento della forma d’onda. È proprio questa micro-variazione interna a 
conferire al suono del pianoforte la sua particolare vitalità e ricchezza timbrica.





Attacco, estinzione e timbro negli strumenti a corda.
La qualità del suono del Pianoforte → dipende da come il martelletto colpisce la corda. 
● Il martelletto → colpisce la corda circa a 1/7 della sua lunghezza: per questo non 

riesce a eccitare il modo di vibrazione della 7°parziale.
● La posizione del martelletto determina quali parziali vengono attivate, ma conta 

anche il materiale di cui è fatto: un martelletto più duro eccita più parziali superiori, 
producendo un suono più brillante; un martelletto più morbido attenua queste parziali, 
generando un suono più dolce.

Nel Clavicembalo → la corda non viene percossa ma pizzicata da un plettro. Questo 
meccanismo eccita molte parziali superiori, dando origine a un suono più metallico e meno 
morbido rispetto al pianoforte.

Strumenti come pianoforte, chitarra e clavicembalo → condividono il caratteristico timbro 
della corda percossa o pizzicata. La sintesi al computer ha mostrato che, per riprodurre 
questo tipo di suono, sono indispensabili due elementi: 
1) un attacco rapido e brusco; 
2) 2) una estinzione lenta e graduale.

Molte differenze timbriche tra questi strumenti dipendono proprio dal modo in cui il suono 
inizia (attacco) e si spegne (estinzione), cioè dall’inviluppo d’ampiezza complessivo e 
dall’evoluzione temporale delle singole parziali.







Nel violino: 
corda (eccitazione) + cassa armonica 

(filtro risonante).
 La corda → produce un segnale ricco di 

armoniche, la cassa armonica → ne 
modella il contenuto spettrale.→ da 
questa interazione nasce il timbro 

caratteristico del violino.



Il moto di una corda di violino sfregata 
dall’archetto ha una forma caratteristica a dente 
di sega (moto di Helmholtz). L’archetto trascina 
la corda finché la tensione elastica accumulata 
supera la forza d’attrito: la corda allora scivola 
rapidamente indietro. Subito dopo l’archetto la 

riaggancia e la trascina di nuovo, ripetendo 
periodicamente il ciclo, come si vede in figura.

● La figura mostra un suono di violino con vibrato.
● La cassa armonica funziona come filtro risonante: 

amplifica alcune armoniche e ne attenua altre.
● Il vibrato fa oscillare la frequenza fondamentale e 

quindi sposta anche le armoniche.
● Le armoniche si avvicinano o si allontanano dai 

picchi di risonanza della cassa armonica.
● Cambiano così l’intensità delle armoniche, la 

forma d’onda e il timbro.
● Nel violino il vibrato modifica quindi sia l’altezza 

sia il colore del suono.





Max Mathews (1926–2011) è considerato il padre della 
computer music: ai Bell Labs sviluppò nel 1957 il programma 

MUSIC I, il primo sistema di sintesi digitale del suono, aprendo 
la strada alla musica al computer.

Nei primi anni ’70, sempre ai Bell Labs (Murray Hill, New 
Jersey), progettò un violino elettronico analogico sperimentale. 

Il violino fu completato in modalità digitale nel 1984, usato 
come interfaccia di controllo per la sintesi in tempo reale. 

In questo strumento il gesto violinistico non produceva 
direttamente il suono, ma veniva trasformato in dati di controllo: 
per esempio, la velocità dell’arco regolava l’intensità sonora, la 

pressione dell’arco modificava il contenuto armonico (più 
pressione = timbro più brillante e ruvido), il punto di contatto 

sulla corda cambiava il bilanciamento delle armoniche, mentre la 
posizione del dito determinava l’altezza del suono.

La sua importanza per lo studio del timbro del violino sta proprio 
qui: permetteva di isolare sperimentalmente un parametro alla 
volta e osservare come esso influenza il timbro, chiarendo il 

rapporto tra gesto esecutivo, spettro sonoro e qualità timbrica nel 
violino acustico.







Voce fonata e voce sussurrata: sorgente e filtro

La differenza tra voce fonata e voce sussurrata → sta soprattutto nella sorgente sonora:
fonata → sorgente periodica // sussurrata → sorgente rumorosa.

Il filtro (tratto vocale) rimane invece in gran parte lo stesso, mantenendo formanti simili. 
Per questo le vocali restano riconoscibili anche nel sussurro.

- I suoni vocalici sono determinati dalle formanti, cioè dalle 
risonanze del tratto vocale.

- Le formanti amplificano alcune regioni dello spettro, 
rendendo certe frequenze più intense.

Figura
A → Voce sussurrata

 Spettro continuo di rumore, senza armoniche regolari.
 Le formanti compaiono come zone di maggiore intensità.

B → Voce fonata (200 Hz)
 Sono presenti armoniche a 200 Hz e ai suoi multipli interi.
 L’inviluppo spettrale mostra le formanti del tratto vocale.

C →Voce fonata (400 Hz)
 Le armoniche sono più distanziate rispetto a B.

 Le formanti sono meno evidenti perché ci sono meno 
armoniche disponibili.

Nelle voci più acute (es. femminili) le armoniche più spaziate 
rendono più difficile individuare chiaramente le formanti.







Demetrio Stratos
https://www.youtube.com/watch?v=avSw7ZKrO5g&t=76s



https://www.youtube.com/watch?v=UHTF1-IhuC0&t=278s



Formanti e canto: dal timbro vocalico al controllo armonico

Le vocali → riconoscibili grazie alle formanti = le frequenze di risonanza del tratto vocale, 
relativamente indipendenti dall’altezza della voce. Le formanti determinano il timbro vocalico e 
permettono di distinguere una vocale anche quando cambia la frequenza fondamentale. Johan 
Sundberg (1936, acustico-musicologo svedese, tra i maggiori studiosi della voce cantata) ha 
mostrato che nel canto professionale le formanti non rimangono sempre stabili, ma possono 
essere modificate intenzionalmente per migliorare proiezione, intensità e qualità timbrica.

● Il singer’s formant. Nei cantanti lirici, specie maschili, compare spesso una formante alta 
(singer’s formant, circa 2–4 kHz), che concentra energia in una regione dello spettro poco 
occupata dall’orchestra, permettendo alla voce di emergere con più intensità e chiarezza.

● Il formant tuning. Nelle note molto acute, specie nel canto femminile, le formanti 
vengono adattate alla fondamentale o a sue armoniche (formant tuning). Questo aumenta 
l’efficienza acustica, il volume sonoro e modifica anche il timbro.

La sintesi al computer della voce mostra che queste modificazioni formantiche sono essenziali 
per la naturalezza del timbro. Se non vengono introdotte, la voce può risultare meno realistica o 
assumere caratteristiche percettive diverse.
Nel canto lirico le formanti vengono modificate per aumentare proiezione e intensità; 
nell’overtone singing questo controllo diventa estremo: una formante viene accordata su una 
specifica armonica, che emerge chiaramente all’ascolto. Questo mostra che le formanti, oltre a 
rendere riconoscibili le vocali, nel canto diventano uno strumento tecnico capace di modellare 
intensità, proiezione, timbro e selezione armonica.



Le vocali dei suoni heed, hid, head e had → vocali frontali, perché il punto più elevato della lingua si 
trova nella parte anteriore della cavità orale.
Le vocali di hod, hawed, hood e who’d → vocali arretrate, perché il punto più elevato della lingua si 
trova nella parte posteriore della cavità orale.
Le vocali di heed e who’d, in cui la lingua raggiunge la posizione più alta → alte o chiuse.
Le vocali di had e hod, in cui la lingua è nella posizione più bassa → basse o aperte.
Timbro → le vocali frontali tendono ad avere frequenze formantiche più alte e un suono 
tendenzialmente percepito come più chiaro e brillante; le vocali arretrate tendono ad avere frequenze 
formantiche più basse e un suono tendenzialmente percepito come più scuro e cupo.

La Figura in alto mostra 
le configurazioni del 
tratto vocale, mentre 

nella Tabella sottostante 
vediamo le frequenze 

formanti di alcuni suoni 
vocalici presenti nella 

lingua inglese.





Jean-Claude Risset (1938–2016) → figura centrale nella nascita della computer music e 
della ricerca sul timbro. Compositore e ricercatore, formatosi in fisica e attivo ai Bell Labs 
con Max Mathews, ha unito rigore scientifico e invenzione musicale, mostrando attraverso 
l’analisi e la sintesi sonora come il timbro dipenda dall’evoluzione temporale del suono e 
non solo dalla sua struttura spettrale.



John M. Grey (Stanford): analisi percettiva del timbro

John Michael Grey  → Ricercatore americano attivo presso il Center for Computer 
Research in Music and Acoustic della Stanford University, è stato uno dei pionieri della 
psicoacustica del timbro e dell’analisi/sintesi sonora. Ha usato il computer per analizzare e 
sintetizzare i suoni di diversi strumenti musicali. 

Il suo contributo più importante è la costruzione del timbre space (spazio percettivo del 
timbro) → Gray ha dimostrato sperimentalmente che il timbro può essere rappresentato 
come uno spazio multidimensionale, in cui la distanza tra i suoni corrisponde alla loro 
somiglianza percettiva.

● Obiettivo della ricerca di Gray → individuare quali caratteristiche acustiche del suono 
siano davvero essenziali per il riconoscimento timbrico, e quali possano essere 
eliminate senza che l’ascoltatore se ne accorga.

● Risultato principale → Grey è riuscito a sintetizzare suoni artificiali percettivamente 
indistinguibili da quelli reali.

● Metodo sperimentale → Grey ha fatto ascoltare a musicisti esperti coppie di suoni 
chiedendo di valutare il loro grado di somiglianza in base a certe scale di valutazione.

Da questi dati Gray ha costituito uno spazio tridimensionale del timbro.



La rappresentazione 
tridimensionale delle 

somiglianze e delle differenze 
fra i suoni di vari strumenti.

Basata su stime numeriche di 
somiglianza ottenute 

confrontando coppie di suoni. 
I quadrati sulle pareti sono le 
proiezioni bidimensionali dei 
cubi e mostrano così le loro 

posizioni relative. 

Le abbreviazioni sono: 
01, 02, oboi; 

C1, C2, clarinetti; 
X1, X2, X3, sassofono, 

EH, corno inglese; 
FH, corno; 

S1, 52, S3, archi; 
TP, tromba; TM, trombone; 

FL, flauto; 
BN, fagotto.



Le tre grandi famiglie nello spazio timbrico

Ogni cubo → uno strumento.
La distanza tra i cubi → grado di somiglianza timbrica. 

Più due strumenti sono vicini, più il loro timbro è percepito come simile. 
Gray ha individuato 3 grandi famiglie timbriche.

Famiglia ance / legni ad ancia 
(gruppo molto compatto).

Clarinetto in Mi♭(C1), 
Sassofono soprano mf (X1),
Sassofono soprano f (X3), 

Clarinetto basso (C2), 
Sassofono soprano p (X2),  

Corno inglese (EH).

Caratteristica comune: 
forte affinità spettrale e 

timbrica

Famiglia intermedia.

Oboe (O1), 
Trombone con sordina (TM).

Caratteristica: 
posizione isolata, timbro 

specifico.

Famiglia ottoni–archi–fiati. 

 Fagotto (BN),  
Corno (FH),

Violoncello sul ponticello (S1),
Violoncello normale (S2), 

Tromba (TP), 
Flauto (FL), 

Violoncello sul tasto (S3).

Caratteristica:maggiore: varietà 
interna, 

ma forte parentela timbrica.



Interpretazione fisica dello spazio timbrico

Grey cercò di individuare quali caratteristiche fisiche del suono determinassero le 
somiglianze percettive tra gli strumenti. 
Risultato → la distanza verticale nello spazio timbrico può essere interpretata in termini di
distribuzione spettrale dell’energia.

Parte alta dello spazio (FH, S3).
spettro stretto;

picco energetico su frequenze basse.
Timbro più scuro e compatto.

Parte bassa dello spazio (TM).
spettro largo;

picco energetico su frequenze alte.
Timbro più brillante e aperto.

Posizione intermedia (TP, X1).
caratteristiche spettrali intermedie.

Timbro misto/intermedio.
















