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Onde che diventano parole e musica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

chiocchi e sibili, fruscii e dolci melodie, parole urlate o appena sussurrate: tanti, tantissimi, 
e radicalmente diversi tra loro sono i suoni che ogni giorno arrivano al nostro orecchio. 
Puri, armonici e inarmonici, di intensità variabile da pochi decibel a più di cento, i suoni 

possono combinarsi tra loro, sovrapporsi, riflettersi, diffrangersi e rifrangersi come tutte le onde 
fisiche. Il nostro udito però riesce a percepire solo le vibrazioni sonore comprese tra 20 e 20.000 

Hz stabilendone altezza e timbro; meglio di noi fanno animali come cani, gatti, pipistrelli e 
delfini, che possono udire anche suoni con frequenza superiore a 20.000 Hz, i 

cosiddetti ultrasuoni. 
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Onde sonore 
 

l suono è la sensazione percettiva 
(udito) prodotta nel cervello da 
un’onda meccanica che si propaga 

nello spazio grazie al trasferimento di 
energia tra le particelle che costituiscono il 
mezzo di propagazione, per esempio le 
molecole d’aria. 

 La sorgente del suono è qualsiasi corpo 
che, vibrando, ponga in movimento le 
molecole con cui si trova a contatto, 
facendole oscillare attorno alle loro 
posizioni di equilibrio. Nei mezzi gassosi 
(come l’aria), l’onda può essere vista come 
la propagazione di una pressione che 
oscilla, ossia come un’alternanza di compressioni e rarefazioni: là dove la compressione è 
massima le particelle non oscillano (nodo dell’onda), mentre là dove la rarefazione è massima 
anche l’oscillazione delle particelle è massima (ventre dell’onda). 

Velocità del suono 

a velocità del suono è la velocità con cui un suono si propaga in un certo ambiente, 

detto mezzo. La velocità del suono varia a seconda del mezzo , e varia anche al variare 

delle proprietà del mezzo, specialmente con la sua temperatura. 

Quando gettiamo un sasso in uno specchio d'acqua,vediamo formarsi sulla superficie,a partire 
dal punto in cui il sasso l'ha colpita,una serie di increspature concentriche che chiamiamo 
onde.  

 

 

 

 

 

 

 

Se sull'acqua galleggia un pezzetto di legno questo,al passaggio delle onde,si solleva e si 

abbassa ma non si allontana dal posto in cui si trova;la propagazione delle onde avviene infatti 

senza che le particelle d'acqua subiscano uno spostamento orizzontale ma solo verticale. 

I 
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Qualcosa di simile avviene nell'aria quando è colpita da una vibrazione emessa da una 

sorgente sonora. I suoni,infatti,si propagano in essa mediante una successione di 

compressioni ed espansioni,dette onde sonore. I suoni si propagano anche nei solidi e nei 

liquidi:  infatti appoggiando un orologio all'estremità di un tavolo di legno e avvicinando 

l'orecchio all'altra estremità si può sentire il ticchettio,così 

immergendo l'estremità di uno stetoscopio in un lavandino 

pieno d'acqua si può udire un suono prodotto nell'acqua. 

Invece facendo trillare una sveglia posta sotto una campana di 

vetro da cui è stata tolta,nessun suono giunge all'esterno: il 

suono non si propaga attraverso il vuoto. La velocità con la 

quale un suono si propaga dipende,invece,dalla natura del 

mezzo e non dalle caratteristiche del suono. E' stato 

sperimentalmente provato che essa aumenta al crescere della temperatura e 

all'aumentaredella densità. In particolare, i valori trovati per la velocità del suono nei mezzi 

con caratteristiche fisiche diverse alla temperatura di 20°C,quali l'aria,l'acqua e l'acciaio sono: 

 

 

 

 

   Nell'aria v=340m/s                          Nell’acqua v= 1480m/s               Nell'acciaio v=5980m/s 

 

Nei gas e nei liquidi la trasmissione dell’energia 

sonora avviene con un’onda elastica: una successione 

di compressioni e rarefazioni del fluido nella 

direzione di propagazione del suono. Immaginiamo di 

dividere il fluido in tanti strati perpendicolari alla 

direzione da cui proverrà il suono. Quando il primo 

strato è colpito dall’onda sonora, ne assorbe l’energia 

comprimendosi. Riespandendosi, cede l’energia al 

successivo, che a sua volta l’assorbe comprimendosi, e 

così via. La rapidità con la quale ogni strato si 

comprime e si riespande, e quindi la velocità di trasmissione, dipende da una proprietà del 

fluido, la comprimibilità: meno lo strato è comprimibile, prima cederà l’energia al successivo. 

Poiché l’acqua è 10 mila volte meno comprimibile dell’aria, nell’acqua il suono si propaga più 

velocemente che nell’aria. 

 

 



Le perturbazioni ,se il mezzo di propagazione 

è un solido ,possono essere longitudinali. Se in 

un mezzo,coesistono entrambi le 

perturbazioni,allora la velocità delle onde 

longitudinali è superiore a quella di 

propagazione dell'onda trasversale. In 

generale,la velocità con cui una perturbazione 

si propaga dipende dai parametri elastici del 

mezzo di propagazione in quanto è proprio 

dal gioco di deformazione e reazione elastica che trae origine il meccanismo della 

propagazione . In particolare: 

 Onde trasversali :                            Onde longitudinali: 

v   =                                       v =  

G ed E sono due parametri elastici: G è detto modulo di rigidità,  modulo di taglio , detto 

anche modulo di scorrimento, di rigidità o di elasticità tangenziale, è una costante di Lamé che 

esprime il rapporto sforzo-deformazione tangenziali.  

Gabriel Lamé   è stato un matematico e fisico francese. Ha lavorato 

sulla teoria dell'elasticità, sulle coordinate curvilinee, e l'equazione del 

calore. Nel suo lavoro sulle coordinate curvilinee ha introdotto le funzioni di 

Lamé e l'equazione di Lamé. 

 

 

Il secondo,E, è il  modulo di Young o Il modulo di elasticità è una 

grandezza caratteristica di un materiale che esprime il rapporto 

tra tensione e deformazione nel caso di condizioni di carico 

monoassiale ed in caso di comportamento del materiale di tipo 

"elastico". È definito come il rapporto tra lo sforzo applicato e 

la deformazione che ne deriva.              Thomas Young è stato 

uno scienziato britannico, famoso per le ricerche riguardanti la luce e 

la meccanica dei solidi, e per gli apporti alla fisiologia e all'egittologia. 

Infine è presente “r”,che  indica la densità del mezzo. Nei mezzi 

fluidi,infine,infine,la velocità della perturbazione è data da :   v =    dove K è il modulo 

di compressibilità del fluido. Il modulo di compressibilità  di una sostanza è l'aumento 

delladensità provocato da una compressione. È definito come l'incremento 

di pressione necessario a causare un relativo incremento di densità 
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Soglia di udibilità 

i definisce soglia di udibilità la minima 

intensità  sonora che l'orecchio umano è in grado di 

percepire. L'esperienza mostra che tale soglia varia 

da individuo a individuo, e, soprattutto che, anche per un 

singolo individuo, essa dipende dalla frequenza del suono 

ascoltato. 

L'orecchio umano può udire i suoni nell'intervallo dai 

20 Hz ai 20 kHz. Questo limite superiore tende ad 

abbassarsi con l'avanzare degli anni: molti adulti non sono 

in grado di udire frequenze oltre i 16 kHz. L'orecchio di 

per sé non è in grado di rispondere alle frequenze 

superiori o inferiori all'intervallo indicato, ma queste 

ultime possono essere comunque percepite col corpo 

attraverso il senso del tatto sotto forma di vibrazioni se 

sufficientemente potenti in ampiezza. 

Se si prende in considerazione l'intensità del suono, l'intervallo udibile è enorme: il limite 

inferiore è definito a 0 dB, mentre il limite superiore attualmente non è fissato. Il deciBel è un' 

unità di misura che viene usata in molti campi della tecnica, in acustica la sua applicazione più 

importante è per misurare il livello di pressione sonora. Essa è un po' particolare perché non 

quantifica una grandezza in sè ma la sua variazione in ampiezza e quindi si basa sempre su un 

valore minimo che è usato come riferimento. Il decibel (simbolo dB) è la decima parte 

del bel (simbolo B): 10 dB = 1 B; il bel è ormai caduto in disuso, ma rimane la grandezza di 

origine da cui il decibel deriva, inoltre i valori corrispondenti sono numeri puri e 

precisamente vengono ottenuti come logaritmo del rapporto fra due grandezze omogenee. Il 

BEL è l’ unità di misura logaritmica della potenza o della intensità di un’oscillazione (elettrica 

o sonora) rispetto a un riferimento dato . 

La soglia del dolore 

All'altro estremo del campo di intensità udibili si trova la 

soglia del dolore, cioè la massima intensità sonora che 

l'orecchio umano è in grado di percepire e oltre la quale 

il suono viene sostituito da una sensazione di dolore  

È possibile individuare un limite superiore 

approssimativo considerando il punto in cui l'intensità 

del suono è tale da danneggiare l'orecchio. Il limite 

dipende dalla durata del suono, poiché se è vero che 

l'orecchio può sopportare 120 dB per un breve periodo 

è vero anche che può subire sordità permanente se 

esposto per lungo tempo a un suono oltre gli 80 dB. 

             S 
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CURIOSITA’ 

 

 

 

Howard Stapleton qualche anno fa ha sviluppato un 

dispositivo chiamato “Mosquito device” che in pratica 

non fa nient’altro che emettere un suono modulato a 

17khz. La particolarità sta nel fatto che un suono a tale 

frequenza si è scoperto essere udibile solo da soggetti 

particolarmente giovani. 

 Già sopra i 30 anni, infatti, l’udito comincia a perdere 

colpi non riuscendo più a percepire certe frequenze. Il 

suono in realtà per chi lo sente è un fastidioso fischio 

(simile al “fischiare delle orecchie” o al ronzio di una 

zanzara).  

Per questo il “Mosquito device” è stato pensato per essere 

installato dentro locali pubblici dove i giovani non sono 

“graditi”.  

 
 
 
 
Come sempre accade il popolo dei cosiddetti giovani si è rivoltato. Ciò che doveva essere usato 
contro di loro si è trasformato nel loro più esclusivo sistema di comunicazione.  
Il “Mosquito” è diventata una suoneria per cellulari (convertito ad una frequenza di 14.4khz) 
che, per l’appunto, può essere sentita solo dai giovani (e pochi altri).  
 
Questo ha costituito il trionfo ad esempio delle comunicazioni cellulari in classe a scuola: SMS 
a profusione con l’avviso del messaggio ricevuto non udibile dai professori. 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

Il suono negli animali 

 

li animali utilizzano 

una vasta gamma di 

segnali per 

comunicare tra loro. Tra essi 

la comunicazione acustica ha 

il vantaggio di raggiungere 

grandi distanze ed è tanto 

più utile quando più il campo 

visivo è limitato. Così in 

alcuni tipi d’ambiente la 

comunicazione ottica ha 

scarsissimo significato.  

 

 Produzione dei suoni 

Nonostante la potenziale utilità e l’efficacia dei segnali 

acustici, la comunicazione sonora è un evento molto 

sporadico nel regno animale, essendo praticamente 

limitata agli insetti e ai vertebrati. Tra i vertebrati alcuni 

pesci sono in grado di produrre suoni; essi sono percepiti 

dall’orecchio umano come ronzii, soffi, gracidii, grugniti. La 

comunicazione sonora è, invece, molto diffusa tra gli anfibi 

anuri. Nei rettili la comunicazione sonora è nota in molti 

gruppi. 

 Gli uccelli sono ben noti per la loro varietà di canti e 

versi, peraltro spesso con dialetti locali. Tra i 

mammiferi quasi tutti producono suoni 

frequentemente e tra essi i più loquaci sono 

certamente i carnivori e i primati. Essi ne emettono 

una varietà enorme ognuno dei quali ha un suo 

significato nella comunicazione.  

Tra gli invertebrati gli ortotteri e gli emitteri sono 

ben noti per il frinire estivo dei grilli  e delle cicale. 

G 



Questi suoni si possono udire a notevoli distanze, perché sono spesso presenti sistemi di 

amplificazione strutturali. In alcuni casi i grilli scavano tane in modo da dargli forme che 

amplificano il suono. 

C’è da dire che molti suoni sono al di 

fuori della soglia dell’udibile umano 

che nelle migliori condizioni va dai 20 

ai 20.000 Hz. E’ il caso di molti 

cetacei o pipistrelli le cui emissioni 

sonore possono essere registrate solo 

mediante una strumentazione 

particolare e ascoltati dopo essere 

stati trasformati.  

L’intensità e la frequenze dei suoni 

emessi dai cetacei sono molto 

variabili anche all’interno della stessa 

specie. I cetacei e i pipistrelli sono in 

grado di emettere dei suoni con frequenze altissime nel meccanismo di ecolocalizzazione. 

Sono stati registrate frequenze fino a 150.000 Hz in alcuni cetacei e insetti e leggermente 

inferiori nei pipistrelli.  

Anche i cani e i gatti sono in grado di 

percepire gli ultrasuoni, probabilmente 

perché anche le loro prede comunicano in 

questo modo e, quindi possono localizzarle. 

Alcuni esperimenti hanno evidenziato che il 

gatto risponde a suoni fino a 60.000 Hz ed è 

noto che molti roditori emettono suoni con 

frequenza fino a 50.000 Hz. Il cane arriva a 

percepire frequenze di circa 35.000 Hz. 

 

Comunicazioni a bassa frequenza sono anche comuni negli elefanti; essi emettono suoni al di 

sotto dei 20 Hz, perciò non udibili per l’uomo, che si diffondono per alcuni chilometri. I 

piccioni sono in grado di percepire infrasuoni fino a 0,05 hz. 

 

 

 

 

 



 

 Ecolocalizzazione 

Uno dei fenomeni più spettacolari di utilizzo dei 

suoni in natura è l’ecolocalizzazione. Si tratta di un 

evento attuato da alcuni animali per rilevare 

informazioni spaziali analizzando i suoni che essi 

stessi emettono e che ritornano al loro orecchio, 

dopo essere stati riflessi dagli ostacoli. Gli animali 

che utilizzano questo sistema sono in grado di 

ottenere una mappa spaziale piuttosto precisa 

dell’ambiente in cui si muovono e di localizzare altri 

organismi viventi, come ad esempio le loro prede. Il 

gioco generalmente consiste nel calcolare il tempo che un suono impiega a ritornare alla 

sorgente per conoscerne la distanza. Però i sistemi di ecolocalizzazione più evoluti sono in 

grado di fare di più. L’emissione dei suoni ad altissima frequenza colpisce un ostacolo su tutta 

la sua superficie che quasi sempre non è piana, cioè presenta parti più vicine e altre più 

lontane dalla sorgente sonora, così alcune onde ritorneranno prima altre dopo. Il cervello, 

sulla base del diverso tempo di ritorno dell’onda, è in grado di ricostruire la struttura 

tridimensionale dell’ostacolo, estrapolando una mappa simile a quella che si ottiene 

attraverso la vista. Un sistema del genere è ovviamente alternativo a quello visivo in ambienti 

in cui la luce è limitata o di notte. Così è attuato dai pipistrelli che hanno abitudini notturne e 

si rifugiano in grotte buie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Le caratteristiche del suono 

I caratteri distintivi del suono sono tre: 

                                 

 

 

 

 

                ALTEZZA                                        INTENSITA’                                    TIMBRO 

L'altezza è la frequenza 

fondamentale di una nota 

musicale o suono che 

viene percepita, ed è una 

delle caratteristiche 

principali di un suono. 

L'altezza indica se un 

suono è acuto piuttosto 

che grave e dipende dalla 

frequenza dell'onda 

sonora che lo ha generato. 

In particolare: più la 

frequenza di un'onda 

sonora è elevata e più il 

suono ci sembrerà acuto, 

mentre più è bassa la 

frequenza e più il suono ci 

apparirà grave.  

 

L’ intensità è definita 

come il flusso medio di 

energia che, nell’ unità di 

tempo, attraversa un 

superficie di area unitaria 

disposta 

perpendicolarmente alla 

direzione di propagazione. 

È la grandezza che 

permette di distinguere i 

suoni deboli da quelli 

forti, un suono è tanto più 

forte quanto maggiore è 

l’ampiezza delle 

oscillazioni della sorgente 

che lo genera. 

Il timbro è quella 

particolare qualità 

del suono che permette di 

distinguere due suoni con 

uguale resistenza 

e altezza. Il timbro 

rappresenta, dunque, 

quell'attributo 

dellasensazione 

uditiva che consente 

all'ascoltatore di 

identificare la fonte 

sonora, rendendola 

distinguibile da ogni altra. 
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https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_uditivo


Fenomeni particolari: l’eco 

 

L'eco è un fenomeno acustico dovuto alla riflessione delle onde sonore da parte di un ostacolo. 

Si verifica soltanto in determinate condizioni, che dipendono dalla distanza dell'ostacolo dalla 

sorgente del suono.  

 

 

 

 

 

 

 

Se gridiamo una parola di fronte a una montagna le onde sonore si infrangono contro la 

parete e vengono riflesse all'indietro. Perché il nostro orecchio senta distintamente sia la 

parola gridata da noi sia quella riflessa, è necessario che il tempo impiegato dal suono riflesso 

per raggiungerci sia di almeno un decimo di secondo. In questo lasso di tempo il suono 

percorre circa 34 metri. Quindi, perché si verifichi l'eco, l'ostacolo deve trovarsi almeno a una 

ventina di metri di distanza da noi. Se la distanza è minore si udirà solo un fastidioso 

rimbombo.  

 

Questo fenomeno di riflessione delle onde sonore viene anche sfruttato in alcuni strumenti 

come il megafono (per potenziare il suono) e il sonar (per misurare in acqua la distanza degli 

oggetti). 

Il record mondiale relativo all'eco più duratura in strutture fatte dall'uomo è di 112 secondi. 

Registrato alla frequenza di 125 Hertz, tale record è stato stabilito dal professore di 

ingegneria acustica Trevor Cox in un deposito di carburante in Inchindown.  
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Effetto Doppler  

L'effetto Doppler è un cambiamento apparente della frequenza o della lunghezza d'onda di 

un'onda percepita da un osservatore che si trova 

in movimento rispetto alla sorgente delle onde. 

Per quelle onde che si trasmettono in un mezzo 

come le onde sonore, la velocità dell'osservatore 

e dell'emettitore vanno considerate in relazione 

a quella del mezzo in cui sono trasmesse le onde. 

L'effetto Doppler totale può quindi derivare dal 

moto di entrambi, ed ognuno di essi è analizzato 

separatamente.  

Storia 

 

 L'effetto fu analizzato per la prima volta da Christian Andreas 

Doppler nel 1845. Per verificare la sua ipotesi effettuò un 

famoso esperimento: si piazzò accanto ai binari della ferrovia e 

ascoltò il suono emesso da un vagone pieno di musicisti mentre 

si avvicinava e poi mentre si allontanava. L’esperimento 

confermò che: l'altezza del suono era più alta quando l'origine 

del suono si stava avvicinando, e più bassa quando si stava 

allontanando. Oggi è molto facile constatare l'effetto Doppler: 

basta ascoltare la differenza nel suono emesso dalla sirena di 

un mezzo di soccorso quando si avvicina e quando si allontana.  

 

 

È molto importante ricordare che la frequenza del suono emesso non cambia, anche se il 

ricevitore ha la sensazione opposta. In generale, sia la sorgente che il ricevitore possono 

essere in moto in direzioni diverse ma, per semplicità, è meglio considerare moti di uno solo 

dei due. 

 



Distinguiamo perciò due casi: 

  

 

 

OSSERVATORE IN MOVIMENTO E 

SORGENTE FERMA 

Anche qui, si deve distinguere il caso in cui 

l’osservatore si avvicini o si allontani dalla 

sorgente . 

Caso A: 

-  l’osservatore si avvicina alla sorgente 

In questo caso la lunghezza d’onda del 

suono emesso dalla sorgente diminuisce, e 

perciò l’osservatore percepisce un suono 

più acuto rispetto a quello che udrebbe con 

la sorgente ferma (vedi prima parte del 

suono  ). La frequenza percepita è perciò 

maggiore di quella reale e l’equazione per 

trovarla è: 

1 

Caso B: 

-  l’osservatore si allontana dalla sorgente 

In questo caso la lunghezza d’onda del 

suono emesso dalla sorgente aumenta, e 

perciò l’osservatore percepisce un suono 

più grave rispetto a quello reale (vedi 

seconda parte del suono ). La frequenza 

percepita è perciò maggiore di quella reale 

e l’equazione per trovarla è:

 
                                                           
1  Us: velocità sorgente; T:periodo;F/F’:frequenza 
iniziale/finale 

 

 

OSSERVATORE FERMO E SORGENTE IN 

MOVIMENTO 

Anche in questo caso bisogna distinguere 

quando la sorgente si allontana o si 

avvicina  all’osservatore. 

Caso A: 

-  l’osservatore si allontana dalla sorgente 

In questo caso, il ricevitore si sta 

muovendo con una certa velocità 

allontanandosi dalla sorgente: nell’aria, gli 

strati di compressione generati dalla 

sorgente distano tra loro di una 

determinata lunghezza d’onda. 

L’osservatore, allontanandosi, è investito 

da un suono di frequenza minore di quella 

emessa, perciò ode un suono più grave di 

quello emesso (seconda parte del suono ). 

L’equazione è: 

 

Caso B: 

-  l’osservatore si avvicina alla sorgente 

Se il ricevitore, invece di allontanarsi, si 

avvicina alla sorgente ferma, l’osservatore 

percepisce un suono più acuto, quindi con 

frequenza maggiore della reale (prima 

parte del suono ). L’equazione per trovare 

la frequenza percepita dall’osservatore è: 
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Applicazioni pratiche 

 

 

 

 

 

E’ stato usato per 

misurare la 

velocità con cui 

stelle e galassie si 

stanno 

avvicinando o 

allontanando da 

noi , e anche per 

misurare la 

velocità di 

rotazione di stelle 

e galassie. Poiché 

i colori posti ai 

due estremi dello 

spettro visibile 

sono il blu e il 

rosso l'effetto 

Doppler è spesso 

chiamato in 

astronomia 

spostamento 

verso il rosso o 

verso il blu. 

L'effetto Doppler 

è anche usato in 

alcune forme di 

radar per 

misurare la 

velocità degli 

oggetti rilevati. 

Un fascio radar è 

lanciato contro un 

oggetto in 

movimento. Ogni 

onda di ritorno 

deve percorrere 

uno spazio 

maggiore della 

precedente per 

raggiungere 

l'oggetto e 

tornare indietro, 

quindi lo spazio 

tra due onde 

successive si 

allunga. 

L'effetto Doppler 

è anche usato in 

medicina per la 

rilevazione della 

velocità del flusso 

sanguigno. Tale 

principio infatti è 

sfruttato dai 

Flussimetri Eco-

Doppler, nei quali 

una sorgente di 

onde sonore, 

generalmente 

ultrasuoni, viene 

orientata 

opportunamente. 

Queste onde 

acustiche 

vengono poi 

riflesse con una 

nuova frequenza, 

a seconda della 

velocità vettoriale 

delle particelle. 

Esistono 

strumenti 

musicali che 

sfruttano l'effetto 

Doppler per 

rendere 

particolari effetti 

onomatopeici; 

come ad esempio 

il tamburo a 

frizione rotante 

che in Romagna è 

chiamato 

“Raganella” 

che,quando rotea, 

l'ascoltatore 

percepisce due 

picchi di 

frequenza 

modulati 

progressivamente 

e 

alternativamente 

verso l’alto.

Astronomia Radar Medicina Musica



 

 

The End 

                    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


