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2 Sommario

Questa tesi fa parte del campo di studi che riguardano la trascrizione automatica della
musica, dove lidea e di registrare umerformancemusicale, convertirla in un for-

mato digitale che il calcolatore possa trattare (questi primi due punti possono coinci-
dere) e quindi, attraverso opportuni algoritmi, ricavarne una rappresentazione simbo-
lica. Un orecchio bene allenato, riesce a ricavare da un brano musicale non troppo
complesso diversi parametri. Generalmente si riescono a distinguere i vari strumenti
musicali che intervengono in tale pezzo, le note che questi suonano, il loro volume e
la loro durata, il tempo del pezzo (inteso come ritmo) e, molto approssimativamente,
la velocita del brano musicalbm ossia beats per minute la velocita del metro-
nomo). Il nostro lavoro si pone come obiettivo di poter ricavare solo due di questi
parametri: I'altezza delle note e la loro durata. Le ipotesi fondamentali sono che la

sorgente di tali note sia un pianoforte e il brano musicale sia polifonico.

Per prima cosa si € compiuta una ricerca che coprisse il campo di interesse di questa
tesi: la trascrizione automatica della musica, la meccanica e la fisica del pianoforte.
Si € cercato di stabilire quale sia lo stato dell’arte della ricerca e si sono confrontate
diverse filosofie di approccio, cercando di valutare quale fosse la migliore sia dal
punto di vista dei risultati, che delle aspettative che lo sviluppo di tali filosofie offri-

vano, che del tempo (poco) che avevamo a disposizione.

Alla fine si e implementato e simulato un algoritmo in ambiente MatLab che permet-

tesse di trascrivere un brano per pianoforte solo, memorizzatdiie wave






3 Introduzione

“In principio salute, alla fine scompiglio”
| Ching*

3.1 Qual e il problema?

Per trascrizione della musica si intende I'atto di ascoltare un pezzo musicale e scrive-
re una notazione musicale che rappresenti le note che compongono il pezzo [Mar-
tin96]. In altre parole, cio significa trasformare un segnale acustico in una rappresen-
tazione simbolica che comprenda le note, la loro altgzuzh), il trackinge la clas-
sificazione degli strumenti utilizzati. Si dovrebbe infine notare che nella notazione,
non si scrive l'intensitdlgudnes} di ogni singola nota, ma questa e determinata dal
musicista dalla lettura di simboli che suggeriscono I'andamento di tugariar-

mance

Una persona che non abbia un’educazione musicale, generalmente non riesce a tra-
scrivere musica polifonica, in cui suoni diversi sono suonati simultaneamente, e, a
dire il vero, questo processo risulta abbastanza difficoltoso anche a chi sia in posses-
so di tale educazione [Klapuri98]. Comunque, I'esperienza necessaria al trascrittore
per effettuare una trascrizione, € tanto maggiore quanto piu € complesso e ricco |l
brano musicale, sia dal punto di vista della quantita di strumenti presenti, che da
guello del numero di note che, contemporaneamente, suona ogni singolo strumento.
Comungue, un musicista provetto, € generalmente in grado di superare queste diffi-

colta... cosi non e per gli algoritmi recentemente implementati...

Infatti, mentre il problema della trascrizione automatica di musicaofonicaé, in
pratica, risolto, cosi non é per quanto riguarda la mysitonica, pur se tale musi-

ca sia suonata da un unico strumento. Esistono molti algoritmi che trascrivono auto-

! Altrimenti dettoLibro dei MutamentiLibro divinatorio Cinese attribuito, tra gli altri, a Confucio.
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maticamente musica monofonica, e maltiftwarescommerciali dalle prestazioni

soddisfacenti sono oggi disponibili.

| primi tentativi di risolvere il problema della trascrizione automatica di musica poli-
fonica (usando, quindi, un calcolatore) risalgono ai primi anni '70, quando Moorer
progettd un sistema per trascrivere dei duetti, composti, per esempio, da composizio-
ni a due voci [Klapuri98, Moorer75]. Nonostante le sue limitazioni, & stato il primo
trascrittore automatico di musica polifonica. A tutt'oggi esistono diversi algoritmi
per la trascrizione di musica polifonica. Sostanzialmente tutti si basano sull'ipotesi
fondamentale che il brano sia suonato da un unico strumento, e su ulteriori eventuali
restrizioni, come la limitatezza del numero di note suonate contemporaneamente o

delrangedi note che si possono suonare (una ottava, due ottave etc...).

Le potenzialita che puo offrire un trascrittore automatico di musica sono notevoli, ad
esempio per la progettazione di strumenti che musicisti e compositori possano utiliz-
zare per meglio analizzare composizioni disponibili solo in formato audio. Si consi-

deri, per esempio, I'utilita che uno strumento del genere puo avere nell'analisi di re-
gistrazioni musicali in cui i musicisti improvvisino, come nel caso del jazz, senza

contare le possibilita di utilizzare le caratteristiche stesse dfildgsewaveper sin-

cronizzarli tra loro.

Come si puo vedere, le applicazioni di sistemi per la trascrizione automatica della
musica sono confrontabili con quelle per il riconoscimento vocale. Entrambi sono

compiti complicati, ma il forte interesse commerciale che investe il secondo, ha por-

tato sicuramente una concentrazione maggiore della ricerca nell’ambito vocale, la-
sciando a pochi ricercatori appassionati lo studio del problema riguardante la musica
[Klapuri98].

La trascrizione automatica della musica é strettamente collegata a piu discipline: una
di queste, assolutamente fondamentale, gsieoacustica che studia la percezione
del suono (inclusi la musica ed il parlato) da parte dellorgano uditivo. Un'altra

scienza fondamentale & quella che in inglese si chimmitory Scene Analysfs e

? Una traduzione approssimativa di tale termine potrebbe essaligi del Luogo AcusticfUditivo).
Tuttavia tale traduzione non rende merito alla vastita dell’'argomento, che comprende sia la psicoacu-
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Introduzione

che in qualche modo comprende i nostri scopi e molti altri. E’ necessario poi cono-
scere quali siano lmeccanicadello strumento e I&sica che interviene nella gene-
razione del suono da parte di tale strumento. Inoltre, usando il calcolatore come stru-
mento di analisi, e fondamentale la conoscenzaAtsllisi dei Segnali Digitali

(Digital Signal Processiny) Se poi I'approccio al problema ha come punto di par-
tenza l'imitazione dei processi che intervengono quando un essere umano trascrive la
musica, ecco che e importante avere una conoscenza di basstragilaa e del

funzionamentodell’organo uditivo.

Nel capitolo successivo descriveremo quali siano gli approcci e gli algoritmi piu inte-

ressanti che abbiamo trovato durante la fase di ricerca bibliografica.

Di seguito presentiamo un breve glossario di termini che ricorreranno abbastanza di

frequente durante la trattazione del problema [Klapuri98].

Frequenza Fondamentale Vedi pitch

Loudness Percezione attribuita ad un suono che corrisponde alla misurg fisica
dellintensita percepita. lloudnesseé una descrizione psicologica
dell'ampiezza della sensazione acustica.

Nota Attribuiamo due significati a questo termine: il primo & riferito al
simbolo utilizzato nella notazione musicale, il secondo al spono
prodotto da uno strumento musicale quando quel simbolo sia suo-

nato.

Onset Detection Estrazione degli eventi che determinano l'inizio di una nota da un
bramo musicale.

Pitch Percezione attribuita ad un suono, che permette di ordinare i|suoni

in una scala che si estenda dal piu “basso” al piu “alto”. La fre-
quenza fondamentale € il corrispondente fisico. Noi usiamo i termi-
ni pitch e frequenza fondamentale come sinonimi.

Pitch Detection Estrazione del (dei) pitch da drame o, piu in generale, da Un
intero brano musicale.
Tracking (Ritmico) Anche questo termine ha due accezioni diverse: trovare gli istanti in

Cui una nota comincia e finisce, e dare una descrizione della struttu-
ra ritmica del brano qualora siano dati tali istanti.

3.2 Nozioni di base

Vedremo ora quali siano le nozioni necessarie non solo per affrontare il problema,
ma anche per comprendere fino in fondo come funzionino le soluzioni gia proposte

ed, eventualmente, quali siano i loro punti deboli. Tralasceremo, gli aspetti troppo

stica, sia lo studio della fisiologia dell’'organo uditivo, sia elementi di psicologia, percezione psicolo-
gica, statistica e teoria deligstalt La summa teologicaull'argomento sembra essere [Bregman90].
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. legati all’acustica, alla fisica del suono, ed alla

sua propagazione, soffermandoci sulle nozioni
1 che consideriamo fondamentali alla comprensio-

ne dei capitoli successivi.

3.2.1 Spettro sonoro e composizione del suo-

no

L L L L L L L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

Figura 3.1: Tono puro a 440 HZA,)

x10"

Perspettro sonorointenderemo I'insieme di fre-

{ quenze che caratterizzano un suono. Queste lo
identificano sia per quanto riguarda il spitch,

o { sia per quanto riguarda il colgré timbro. E’

grazie alla diversa composizione spettrale che

OSJLA { chiunque puo distinguere suoni diversi tra loro,

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400( Seppure Con IO SteSﬂthh, Come |0 SqUi"O di
Figura 3.2: Suono armonico: sassofono (¢ . o )
una tromba piuttosto che il rintocco di una cam-

x 107

pana, o la corda di una chitarra che vibra (si ve-
o+ 1 dano Figura 3.2 e Figura 3.3).

A |1l suono piu semplice che si possa immaginare e

T 1 quello che presenta una sola riga nel suo spettro,

i i L J | | quella riga rappresenta una frequenza (I'unica in

L i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 3.3 Suono armonico: pianoforte (Ad) questo caso) di quel suono. Va da sé che, essendo

Bosendorfer a coda. I'unica, & anche la fondamentalepitch di quel

x10"

suono. Questo tipo di suoni sono dédti puri
(Figura 3.1).

In natura non esistono toni puri, Nné nessuno

strumento acustico (leggi: non elettronico) e in

grado di generarli. | suoni presenti in natura sono

ST e e e e e e iy complessi, il loro spettro presenta pill righe,
Figura 3.4: Suono inarmonico: un piatto di . . .
batteria (crash). ed, a seconda di come sono poste queste righe, i

suoni si diconcarmonici o inarmonici. | suoni
armonici sono quelli le cui frequenze presenti nello spettro stanno tra loro in rapporto

come numeri interil(z, 2l5, 3, e cosi via), in quelli inarmonici, non c’e alcuna rela-
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Introduzione

zione del genere tra le parziali (Figura 3.4). Le parziali dei suoni armonici sono dette

armoniche.

Diretta conseguenza delle definizioni appena date € un teorema semplice ma fonda-

mentale.

Teorema 1 In un suono armonico esiste una armonica, detta fondamentale, tale che
tutte le armoniche presenti nello spettro del suono sono multiple di questa. Tale ar-

monica € detta prima armonica, o anche armonica fondamentale.

Dimostrazione per definizione di suono armonico, prese due armoniche qudjsiasi

edfy, presenti nello spettro, allora:

m
n

%: conn edmnon nulliC] N.
y

da questo segue che

f

¥
n

T =f, ovvero f, =mf; edanchef =nf,
m

fo risulta essere la frequenza fondamentale cercata.

Si deve aggiungere che le armoniche prendono il nome dal coefficiente moltiplicati-
vo che le mette in relazione con la fondamentale, fgagn+1)fy € la f+1)-esima

armonica.

Bisogna notare, che il fatto che esista la fondamentale, non indica che questa abbia
energia superiore a quella delle altre armoniche, la sua, anzi, potrebbe essere addirit-
tura trascurabile, cosi come non e detto che tutte le armoniche siano presenti o abbia-
no energia comparabile le une le altre. Vedremo qualche esempio nel capitolo suc-

cessivo, quando parleremo del pianoforte.

Da queste poche considerazioni, risulta che per riconoscere una nota, seppure isolata
e non sovrapposta ad altre, non e sufficiente trovare quale sia la sua armonica ad e-
nergia maggiore, in quanto questa potrebbe benissimo non essere la sua fondamenta-

le.
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3.2.2 Suoni armonici non isolati

Considerando due suoni presenti contemporaneamente, denotiamo il suono che vo-
gliamo analizzare con la lette& ed il suono a lui sovrapposto, che consideriamo

un’interferenza, con la lettef

Come detto il problema della trascrizione automatica di musica monofonica é stato
risolto in modo molto soddisfacente, ma il passaggio dall'analisi di suoni singoli a
quella di piu suoni sovrapposti non risulta affatto immediato. Questo perché nella
maggior parte degli strumenti, la banda coperta da una nota & molto ampia (anche
diversi kHz) e, soprattutto, come vedremo le armoniche delle note si sovrappongono,

rendendo non facile un eventuale riconoscimento.

Teorema 2 SianoS ed R due suoni armonici. Se un’armonigadi un suoncs si
sovrappone ad un’armonié& di un suondR interferente, allora la frequenza fonda-

mentale del suonB sara:

m .
f,X =—f,” connedmnon nullidN.
n

Dimostrazione considerando le armoniche fondamentali dei due suoni si ha:

f°=(j+D1," perS,e f,"=(i +)T," perR

il fatto che laj-esimaarmonica diS di sovrapponga con leesimadi R si puo espri-

mere con la relazione:
i+, =(j+)F,° - f,F=1—T0,°
e se si riduconpei semplificando i fattori comuni si trova:

m .
f,X =—0,” connedmnon nullidN
n

14



Introduzione

Teorema 3 Se le fondamentali di due suoni armorf®ied R sono tali per cui

m+1 . . . .
fo" :—1D‘OS, allora le armoniche d, f,& si sovrappongono con le armoniche di
n+

S, fmcperk {1, 2, 3, 4...}.
m+

Dimostrazione Dal Teorema 2, si ha chg’ :Tlltfos, e quindi la catena di im-
n

plicazioni (i [f," = j [f,°) = (imTJrlltroS = j[f,%) = [i{m+1) = j{{n+1)], che ri-
n
sulta vero per ogni= (n+l)kej= (m+l)kconk {1, 2, 3, 4...}.¢

Conseguenza importante di quest’ultimo teorema e che se un’armoricsi do-
vrappone alla fondamentaleRliil che vuol dire che le due fondamentali sono divise
da una o piu ottave, allora tutte le armonich&®di sovrapporranno con le armoni-
che diS

3.2.3 |l Sistema Temperato

Il “sistema musica” occidentale, & fondato (direi quasi governato) su relazioni mate-
matiche che mettono in relazione note che “suonano bene” assieme. In termini di
frequenza, la distanza tra due note é dettarvallo. Due note sono imelazione

armonica se le loro fondamentali soddisfano relazioni del tipo

fo, =—0F,, connedmnon nulliCI N e “piccoli”.

n
Se consideriamm ed n primi tra loro, tanto piu piccoli sono, tanto migliore € la re-
lazione armonica tra i due suoni, e tanto meglio suonano assieme. Per e§empio,
“Isof @ %/gef costituiscono un accordo maggiore, mefitgef, “/s+f e f costituiscono un

accordo minore.

Proseguendo con queste relazioni, fissata una nota, si potrebbe ricostruire tutta la
scala. Il problema che nasce sarebbe che, costruita tale scala, se si cambiasse tonalita,

le note suonerebbero stonate... e di molto!

Ecco quindi che e stato introdotto il sistema temperato, in cui le note sono organizza-

te in un sistema logaritmico, dove la fondamentale di una nota é pari a:

15
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k
fo, =440[2*Hz, conk=-48:39 e questo comporta che due note successive abbia-

1
no le fondamentali che stanno in rapporto tra lor@*@iHz . La conseguenza imme-

diata e che le note saranno sempre stonate! Nel senso che in nessuna tonalita le rela-
zioni armoniche saranno rispettate, e gli intervalli non saranno uguali a quelli ideali
(Tabella 1).

Nota 1| Nota 2| §/fp, m n m/n Deviazione dalla relazione armonica

C# C 1.0595 16 15 1.0667 0.68%

D C 1.1225| 9(8) 8(7)| 1.125(1.143) 0.23% (+1.8%)
D# C 1.1892 6 5 1.2 0.91%

E C 1.2599 5 4 1.25 +0.79%

F C 1.3348 4 3 1.3333 +0.11%

F# C 1.4142 7 5 1.4 +1.0% : molto!!!
G C 1.4983 3 2 1.5 0.11%

G# C 1.5874 8 5 1.6 0.79%

A C 1.6818 5 3 1.6667 +0.91%
A# C 1.7818| 16(7)] 9(4)| 1.778(1.7%) +0.23% (41.8%)
H C 1.8877 15 8 1.875 +0.68%

Tabella 1: Confronto tra gli intervalli dovuti alle relazioni armoniche e quelli dovuti al sistema temperat¢Klapurio8]

L’adozione del sistema temperato porta al fatto che le parziali di due note non si so-
vrappongono piu, in realta, e questo perché le relazioni armoniche non sono piu ri-
spettate dalle fondamentali. Tuttavia lo scostamento non & cosi drammatico, e conti-
nueremo a dire che le parziali si sovrappongono come se le relazioni fossero rispetta-

te, questo perché le armoniche, seppur non sovrapposte, risultano comunque molto

vicine.
Accordo Note nell'accordo fondam;antali delle note in| Percentuale di armoni- Media
orma m/n che sovrapposte
Cmajor c| e| g 1 54| 3p 47 3360 47
Cminor c| d# ¢ 3} 65| 3P 33 2050 33
Claddé | c| df # a 1 65 75 53 43| 31| 33| 33 35
c c| el g# c2 1 54| 85 2 60 25 30100 54
c’ c|d| e| g| a# 1 98] 54 3]2 169 50 23 BF5 11| 38
c+Cmajor| cl] c3 e3 gB il 4 b § 4700| 100{ 10Q 87
inarmonico| c| c4 dl d¥ e [l 16:15 98 6.5 5:41| 11| 20| 25| 33 26

Tabella 2: Analisi delle armoniche che si sovrappongono negli accordi piu comurlapurio8 ]

In Tabella 2 si nota come la sovrapposizione delle note possa davvero essere una co-
sa drammatica. In alcune tipologie di accordi (si veda il caso di Cmaj con un ulterio-

re basso C) la sovrapposizione puo essere totale. Cosa vuol dire? Che nel caso appe-
na citato, per esempio, se noi togliessimo la seconda nota (un E) cambierebbe solo

I'energia delle parziali, ma non ne sarebbe compromessa la presenza, continuerebbe-
ro ad esserci, seppur con un’energia minore. E’ pur vero che questo non succedereb-

be nel sistema temperato, ma si deve tener presente che, le deviazioni delle posizioni
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delle fondamentali, non sono poi cosi evidenti (se non in alcuni casi) e basterebbero
piccole inarmonicita tipiche di uno strumento (ne parleremo per il pianoforte nel ca-

pitolo successivo) a far spostare le parziali.
3.2.4 Conclusioni

Dai dati e dalle relazioni imposte fino ad ora, si puo dedurre che, se l'algoritmo crea-
to per trovare le note si basa su un’analisi delle parziali, &€ bene che tali parziali si so-
vrappongano il meno possibile con quelle di altre note. Un semplice teorema ci viene

in aiuto:

Teorema 4 Se consideriamo due sudRied Stali chef,? #f,/n conn non nullol]

N (ovveroR non deve esserubarmonico di §), alloraR si sovrappone a8 sola-

mente con una armonica che stia in una posizione contrassegnata da un numero pri-
mo (la prima, o fondamentale, la seconda, la terza, la quinta e cosi via...). Le chia-
meremoarmoniche prime (da non confondere con la prima armonica, che corri-

sponde alla fondamentale).

Dimostrazione Supponiamo per assurdo che ci siano due armoniche prig el

stiano in una posizione contrassegnata da un numero primo, tali che queste siano an-
che armoniche dR. Siano ord,° edf,"le armoniche fondamentali. Consideriamo un
numero primo arbitrari@;. La condizione che due armoniche primé&girimo si so-

vrappongano a due armonicheRii puo scrivere come:

FR=p F°
%1 ° PiHo . Trisolvendo il sistema si ottienep, :'l’l__[ﬂz
H. o =p. o Iy

Perchép, sia un numero primo diverso @a, condizione necessaria perche le armo-
niche siano distinte, deve esserensp;, doven € un intero tale che=nep,. Sosti-

tuendo questa condizione nel sistema si ottiene

S

R = pll:':OS - pll:fOS -
Iy nth, n

fo conn non nullod N

e questo porta alla negazione dell'ipotesi, dimostrando il teorema.
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4 || Pianoforte

“Know your Enemy”

The Manic Street Preachers

Come passo iniziale della nostra ricerca abbiamo pensato fosse opportuno studiare la
storia e la struttura di questo strumento cosi versatile e presente in tutti i generi musi-
cali, dalle composizioni settecentesche alle avanguardistiche “preparazioni” di John

Cage.

Esula, ovviamente, dagli scopi di questa tesi il fornire nozioni esaustive ed esaurienti
su come sia nato, come si sia diffuso, quali siano state le maggiori e piu seminali in-
novazioni che hanno portato questo strumento ad essere cosi importante per musicisti
e compositori di tutti i generi, ma il problema che abbiamo affrontato, & fortemente
correlato alla struttura stessa del pianoforte, a come la sua cassa armonica “ammor-

bidisca” il suono, a come le corde lo producano, a come i suoi legni lo smussino.

4.1 Breve storia del pianoforte

Il moderno pianoforte & diretto discendente del clavicembalo. In questo strumento le
corde sono “pizzicate” da dei gancetti collegati, attraverso delle meccaniche, ai tasti.
Nel 1709 Bartolomeo Cristofori sostitui questi gancetti con dei martelletti, che anda-
vano a percuotere le corde. Non si pensi che questo piccolo stratagemma abbia porta-
to subito al pianoforte come lo conosciamo ora, anzi! Tuttavia permetteva il controllo
del volume con cui si suondyaroporzionale alla forza con cui si schiaccia il tasto,

ed introduceva un nuovo colore nel suono. L'invenzione di Cristofori fu introdotta in
Germania dai costruttori di organi e clavicembali Gottfried Silbermann, Johannes

Zumpe e Andreas Stein. Le critiche di Bach contro i primi prototipi, li convinsero a

L A dire il vero anche il clavicembalo puo offrire dinamiche diverse, a seconda di quanto velocemente
si premono i tasti, tuttavia, paragonato al piancanigedella dinamica € piu limitato, tant'é vero che
le variazioni dinamiche non sono indicate nella musica scritta per clavicembalo. [Askenfelt90, p.18]
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portare miglioramenti alle meccaniche. Zumpe si sposto in Inghilterra, dove con John
Broadwood porto notevoli miglioramenti ai meccanismi. Stein invece, costrui il pia-
noforte di tipo “Viennese”, che sara suonato da Mozarth. Per finire Pierre Erard &

accreditato come l'inventore deligaffa e delmeccanismo a doppia ripetizione

Il pianoforte verticale fu inventato da Joseph Hawkins di Filadelfia e Robert Wor-
num di Londra nella meta del diciannovesimo secolo. Il primo, in particolare, intro-
dusse l'utilizzo di una lastra d’acciaio, che, rinforzando il telaio, permette di ottenere

maggiore tensione dalle corde, senza il pericolo di danni strutturali.

Ecco che in circa tre secoli, due differenti famiglie di pianoforte si sono sviluppate
separatamente, ognuna con le sue peculiarita timbriche e costruttive, e con strumenti

di misura diversa. [Fletcher-Rossing98, Askenfelt90]

4.2 Struttura e proprieta acustiche del pianoforte

Un moderno pianoforte a coda si puo trovare in diverse misure, ma generalmente
possiede 88 tadficoprendo pitl di sette ottave (da #no a G). E’ a tutt'oggi lo
strumento acustico (leggi: non elettronico) che copre la maggior estensione, e per la

sua struttura € anche uno di quelli con la maggior ricchezza armonica.

La struttura di un pianoforte e la seguente: una lastra di metallo & attaccata alla parte
superiore dellacassa armonicae le corde sono tese su tale lastra in una direzione

pressoché perpendicolare alla tastiera.

Lur{ia\ PunLT;L:IIL‘r
J f |
Martelletto Tavola armonica

Figura 4.1: Schema semplificato delle meccaniciBank00]

2 Alcuni tipi di pianoforte da concerto possono arrivare anche a 92 tasti. [Askenfelt90, p.18]
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La parte terminale della corda che finisce vicino alla tastiera e collegata andelle
canicheche servono ad accordare lo strumento, mentre I'altra terminazione passa per
il ponte (o ponticello) per attaccarsi alla lastra di metallo. Il ponte & composto da una
barra di legno che trasmette le vibrazioni della corda alla cassa armonica. Uno sche-
ma semplificato si puo vedere nella Figura 4.1.

Bank [Bank0O0] classifica i meccanismi di produzione del suono propri di un piano-
forte in tre diversi momenti:

1. Il martello colpisce la corda. Le meccaniche del pianoforte sono strettamente
correlate a questa prima fase, poiché trasmettono I'energia cinetica del mar-

telletto, alla corda, e la trasformano in energia sonora.

2. Questa energia € immagazzinata dalla corda sottoforma di vibrazioni (modi
normali). Ovviamente una parte viene dissipata da fenomeni di perdita inter-

na, la restante raggiunge la cassa armonica, attraverso il ponte.

3. La cassa armonica, infine, converte le vibrazioni in energia acustica: il suono
che noi udiamo.

4.2.1 |l ponticello

Il ponte funziona come un trasformatore d'impedenza, presentando alla corda

un’'impedenza maggiore rispetto al caso in cui il ponte non ci fosse e la corda fosse
collegata direttamente alla cassa armonica [Bank00, p.27]. E' un componente molto

importante del pianoforte, infatti attraverso una accurata progettazione di questo, e

della cassa armonica, si puo arrivare ad un buon compromesso tra volume del suono
prodotto e tempo di decadimento della nota, che sono due fattori generalmente in

rapporto inverso tra loro [Fletcher-Rossing98].
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4.2.2 | martelletti

Alcune ricerche sembrano dimostrare che il suono risultante € unicamente controllato
dalla velocita finale del martelleftocid non di meno gli artisti prestano molta atten-
zione al “tocco”: secondo la loro opinione notevoli variazioni si possono ottenere
variando il tipo di tocco. Studi di Askenfelt e Jansson dimostrano che il martelletto &
soggetto a varie risonanze, dipendenti dal diverso tipo di tocco [Askenfelt90, pp. 39-
58]. Nel legato, per esempio, 'ampiezza della risonanza del martelletto € considere-
volmente inferiore rispetto allo staccato. La frequenza di risonanza si trova a 50, 250
e 600 Hz, con un fattore di qualita compreso tra 15 e 30. E’ evidente che tali risonan-

ze possono influenzare la vibrazione delle corde.

| martelletti sono molto importanti per il suono prodotto da un pianoforte, sia dal
punto di vista del volume emesso, che del timbro. Il cuore ligneo dei martelletti & ri-
coperto da un feltrino di lana, piu 0 meno soffice, a seconda delle corde che tale mar-
telletto e destinato a colpire, e del timbro che si vuole ottenere. Un feltrino piu duro,
infatti, produce parziali piu presenti, e quindi un suono piu “chiaro”. Viceversa se i
feltrini sono piu morbidi il suono sara caratterizzato da parziali meno forti, e quindi

risultera piu scuro e spostato piu verso le basse frequenze.

Le corde risultano maggiormente sollecitate quando il tempo di contatto con il mar-
telletto & pari al semi periodo del tono fondamentale di tale tafdeesto & verifica-

to per le corde che stanno al centro della tastiera. Al contrario nella parte inferiore
della tastiera il contatto dura meno, in quella superiore dura di piu. Ecco quindi che
nei moderni pianoforti, si utilizzano martelletti di massa diversa, a seconda delle cor-

de che devono colpire.

Lo spettro del suono e determinato anche dal punto in cui il martelletto va a colpire

la corda. Questo, infatti, introduce un effetto filtrante di tipo “a pettine” qualora i

% Cio non significa che il suono di un pianoforte non sia influenzato dalle sue dimensioni, dai legni
usati, dalle vernici o quant’altro. Qui si parlacdintrollo, ovvero di come il musicista possa controlla-
re il suono.

“ 1l tempo di contatto medio tra corda e martelletto & determinato dal rapporto tra le masse del martel-
letto e della corda. Piu il martelletto & pesante, maggiore € il tempo di contatto [BankO0].
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modi interessati avessero un nodo in prossimita del punto d’'impaitoerchera,
quindi, di progettare il martelletto in modo che le frequenze eliminate da tale effetto

filtrante coincidano il meno possibile con quelle fondamentali della nota.

x 10"
X : ‘ i : , ‘ , _
3F |
2.5 - |
2+ i
1.5 |
1k |
) Ud J\J\LAU LlJ J Aillm N W \ m

0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Figura 4.2: Rappresentazione in frequenza di un A#¢di un pianoforte Bosendorfer.

Un’alta velocita del martelletto al momento dell'impatto non influenza solamente il
volume del suono emesso, ma anche e soprattutto il tipo di onda emessa e la ricchez-

za armonica dello spettro.

Askenfelt e Jansson, infatti, mostrano come la velocita del martelletto agisca come
una specie di filtro passa basso: maggiore e la velocita con cui il martelletto colpisce
la corda, maggiore é I'estensione armonica del suono, in altre parole le parziali si
fanno vedere a frequenze piu alte [Askenfelt90, pp. 55-56]. Ovviamente questo in-

fluisce sul volume sonoro (ovvero sull’energia sonora emessa) ma l'effetto principale

® Se il martelletto va a colpire la corda in una fraziBreella sua lunghezza, mancheranno le armoni-

che multiple di1/B. Nei pianofortif tipicamente varia trdl; nelle corde basse'g, in quelle alte. Si

sta comunque ancora studiando il problema, per vedere quale sia il punto migliore per ottenere il mi-
glior suono possibile [Fletcher-Rossing98, p338]. Si prenda come esempio la nota raffigurata in

Figura 4.2: si vede che manca l'ottava armonica, la sedicesima, la ventiquattresima e cosi via.
Presumibilmente, quindi, tale corda & stata colpita dal martelletto ad un’altezza pari ad un ottavo della
sua lunghezza.
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e la diminuzione della banda del suono, piuttosto che il calo di energia delle parziali

piu vicine alla fondamentale.

42.3 Lecorde

E’ logico che le corde, o meglio la loro struttura ed il modo in cui sono collegate al
ponte ed alla cassa armonica, giocano un ruolo molto importante sulla definizione del
suono di un pianoforte. In realta non c’'é una sola corda per ogni nota, quando si
preme un tasto di un pianoforte, non si va a sollecitare una singola corda. In effetti la
tastiera del pianoforte e cosi organizzata: cominciando dalla sinistra della tastiera,
ogni martelletto appartenente alla prima parte (dieci tasti), sollecita una singola cor-
da, la seconda (dieci tasti) ne sollecita due contemporaneamente, la terza parte (il re-

sto della tastiera) sollecita tre corde contemporaneamente, accordate all’'unisono.

Perché si e scelto di far suonare piu corde contemporaneamente? Un modo per mi-
gliorare I'accoppiamento tra corde e piano armonico sarebbe quello di aumentare il
loro diametro (e quindi la loro massa), ma questo porterebbe ad un aumento
dell'inarmonia delle corde (ne parleremo piu avanti). Quindi un modo migliore e
quello di mettere piu corde assieme, accoppiate tra loro, in modo da raggiungere una
massa ed un diametro equivalente soddisfacenti. Quando un martelletto colpisce tre
corde messe in questo modo, le fa vibrare con la stessa fase, quindi esercitano una
forza verticale sul ponte, con la stessa fase, aumentando di molto I'energia che una
singola corda avrebbe trasferito al piano armonico. Tuttavia, a causa di piccole (ine-
vitabili) differenze di accordatura, presto vanno fuori fase, e la forza risultante sul
ponte diminuisce. Tuttavia, un accordatore esperto, riesce a bilanciare il suono inizia-
le, ed anche quello a regime, delle corde unisone. Infatti, se queste sono leggermente
“scordate” tra loro, presto entrano in battimento. La fisica ci insegna che, se queste
corde si potessero rappresentare come due oscillatori indipendenti, ognuno con una
propria frequenza caratteristica, inizierebbero ad oscillare ad una frequenza interme-
dia, e I'emissione sonora sarebbe modulata ad una frequenza pari alla differenza tra
le due frequenze. Nella realta le due (o tre) corde non oscillano indipendentemente
tra loro, sono accoppiate al ponte, e quindi danno luogo al sorgere di nuove frequen-

ze modali [Fletcher-Rossing98].
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Tale accoppiamento pare anche essere la causa, del cosiddetto “decadimento a due
stadi”, il fenomeno per cui il tono del suono decade piu velocemente nella prima par-
te (appena dopo il transitorio dovuto al battito del martelletto) che nella seconda [Fle-
tcher-Rossing98]. Ma sembra esserci un’altra spiegazione per questo fenomeno: il
comportamento delle due diverse polarizzazioni. La polarizzazione verticale della
corda si accoppia piu facilmente al ponte rispetto a quella orizzontale, e questo fa in
modo che i tempi di decadimento differiscano di molto. Il martelletto, evidentemen-
te, sollecita molto di piu la polarizzazione verticale, sicché & questa che trasporta la
maggior quantita di energia, ma dato che questa decade molto piu velocemente, ecco
che anche il volume del suono sara maggiore all'inizio, per poi stabilizzarsi sui valori
dominati dalla polarizzazione orizzontale. Questa é solo una semplificazione del fe-
nomeno reale, in cui le due polarizzazioni sono accoppiate tra loro, ed in cui entra in

gioco anche una polarizzazione che e longitudinale alla corda colpita.

La vibrazione delle corde non & scomponibile solamente in polarizzazione verticale
ed orizzontale, entra in gioco anche la polarizzazione longitudinale. Questo avviene
soprattutto per le 