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Introduzione

La chitarra acustica affonda la sua tradizione nell’antichita delle culture
umane. L’arabic oud era suonato in Asia centrale, nord Africa e Medio
Oriente gia diverse migliaia di anni or sono; il liuto
europeo era probabilmente lo strumento piu popolare in

Europa durante il rinascimento, 600 anni or

principio di funzionamento valido: la poca
Chitarra

romantica
di un uomo, un accompagnamento perfetto.

chitarra romantica, come veniva costruita a Parigi agli inizi
del 1800, era strutturalmente identica alla chitarra
acustica dei nostri giorni. In tutti questi strumenti il suono

sono, e la

Arabic oud

viene generato dalla trasmissione di vibrazioni da un set

di corde ad una tavola acustica, amplificato dalla risonanza di un volume,
accordato da una o piu apertura di forme varie. L'evoluzione di questo
strumento nel corso dei secoli & stata dunque minima, a conferma di un

energia fornita alle corde

permette difatti di generare un suono di intensita simile a quella del canto

Progressi eccezionali si sono

invece compiuti nella comprensione e nell’analisi dei fenomeni fisici che permettono alla

chitarra la generazione del suono. Nel 1687 Sir Isaac Newton
pubblico il libro Philosophiae naturalis principia mathematica
(Principi matematici della filosofia della natura), il testo che
pose le basi della meccanica classica, e che ancora oggi viene
utilizzato per descrivere le dinamiche di funzionamento del
sistema risonante della chitarra. Nel 1787 Ernst Chladni
descrisse nel suo libro Entdeckungen iiber die Theorie des
Klanges (Scoperte nella teoria del suono) una tecnica che
permette di mettere in evidenza i modi di vibrazione di una
superficie rigida conosciuta come le figure di Chladni. Nel
1863 Hermann Von Helmholtz pubblico Die Lehre vin den
tonempfindungen (A proposito della sensazione del tono
come base per la teoria della musica), descrivendo I'utilizzo
di un sistema di risuonatori acustici per analizzare |l

: P g A r composte di sinusoidi in relazione armonica, che sono

Selezione di risuonatori di
Helmholtz, 1870 fast Fourier transform).

Sfregando I'archetto del violino
sul bordo della piastra se ne
eccitano le risonanze principali, e
i granelli di sabbia si spostano
concentrandosi  nelle  linee
nodali. Le figure di Chladni.

- contenuto spettrale di differenti suoni presenti in
musica. Nello stesso periodo Jean Baptiste Fourier
(consigliere scientifico di Napoleone Bonaparte e
direttore del politecnico di Parigi) sviluppo il modello
matematico delle Serie di Fourier, funzioni periodiche

ancora oggi alla base della trasformazione di un suono

dal dominio del tempo in quello della frequenza (FFT,

. . . . . .
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Quattro rivoluzioni industriali piu tardi, lo sviluppo e Ia
democratizzazione della computazione digitale ci offrono una
piattaforma di analisi eccezionalmente potente ed economica;

qualsiasi computer portatile pud essere connesso ad un
microfono di misura USB e mediante software freeware offrire

misure precise e ripetibili della risposta in frequenza di uno

Setup minimale di misura strumento acustico, affiancando la valutazione soggettiva con
della risposta in frequenza . .
P a dati oggettivi.

e

1 Perché effettuare misure?

1.1 Il valore della raccolta di dati
La risposta in frequenza della chitarra acustica

pud essere considerata come l'impronta =

105

digitale dello strumento, la sua carta 100 |_first mode resonances

95

d'identita; come vedremo piu avanti, offre

S0

informazioni sull'equilibrio  spettrale, la o higher order
. . i harmonics
dimensione percepita dello strumento e la 8077
75
complessita del timbro. Permette di %
posizionare correttamente le frequenze delle 6s
. .. . 60
risonanze fondamentali in relazione alla scala w
temperata suonata sulla tastiera dello o -

strumento, riducendo cosi al minimo la —OM1._Top 25em axis

produzione di note di lupo e migliorando . . . . ]
Risposta in frequenza di una chitarra acustica

modello OM; in evidenza i picchi relativi ai
prezioso archivio attraverso la raccolta di dati primi modi e ai modi di ordine superiore.

I'intonazione. Nel tempo si pu0 creare un

di misura, utili per correlare i migliori
strumenti con una valutazione oggettiva, e per combinare la memoria di un suono con dati
comparabili.

1.2 Il valore dell'accuratezza e della ripetibilita

La misurazione precisa delle frequenze di risonanza permette al costruttore di accordare
gueste risonanze rispetto alla scala temperata suonata sulla tastiera dello strumento, per
ridurre al minimo la loro interferenza con le note della scala e la produzione di note lupo,
migliorando l'intonazione dello strumento. La gamma di frequenze in cui si producono queste
risonanze principali, nei principali modelli di chitarre acustiche (dalle piccole chitarre classiche
alle pili corpose dreadnought), va da circa 80Hz a 300Hz. La tabella 1 fornisce le note della
scala temperata, con le relative frequenze, in relazione alla tastiera e alle corde della chitarra
acustica, in accordatura standard.
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La tabella mostra che gli intervalli di frequenza dei semitoni delle note intorno a 90 Hz (F2 —
F#2) e 260 Hz (B3 — C4), sono rispettivamente 5,19 Hz e 14,69 Hz. Poiché lo scopo di accordare
le risonanze & quello di posizionarle esattamente tra note adiacenti, € evidente che le
risonanze devono essere sintonizzate con una precisione di circa 1 Hz!. Eseguire
un'accordatura cosi delicata a orecchio e estremamente difficile. D'altra parte, questo &
proprio il campo in cui la misura eccelle, in termini di precisione e affidabilita.

Fret Number Note Frequency
6th String | 5th String | 4th String | 3rd String | 2nd String | 1st String (Hz)
Open E; 82,4
1st F, 87,3
2nd F*./G% 92,5
3rd G, 98,0
4th G*y/A°, 103,8
5th Open A, 110,0
6th 1st A%,/B% 116,5
7th 2nd B, 123,5
8th 3rd G 130,8
9th 4th € Jp% 138,6
10th 5th Open D; 146,8
11th 6th 1st D*/E% 155,6
12th 7th 2nd E; 164,8
13th 8th 3rd Fs 174,6
14th 9th 4th Fy/6% 185,0
15th 10th 5th Open Gs 196,0
16th 11th 6th 1st Gy/A° 207,7
17th 12th 7th 2nd As 220,0
18th 13th 8th 3rd A%,/B°, 233,1
19th 14th 9th 4th Open B; 246,9
20th 15th 10th 5th 1st () 261,6
16th 11th 6th 2nd G /D% 2717,2
17th 12th 7th 3rd D. 293,7
18th 13th 8th ath D./E% 311,1
19th 14th 9th 5th Open E, 329,6
20th 15th 10th 6th 1st Es 349,2
16th 11th 7th 2nd|  F./G% 370,0
17th 12th 8th 3rd Ge 392,0
18th 13th 9th 4th|  G'u/A° 4153
19th 14th 10th 5th A, 440,0
20th 15th 11th 6th| A%/8°, 466,2
16th 12th 7th B, 493,9
17th 13th 8th G 523,3
18th 14th 9th| C's/D% 554,4
19th 15th 10th Ds 587,3
20th 16th 11th| Dy/e% 622,3
17th 12th Es 659,3
18th 13th Fs 698,5
19th 14th| Fy/6% 740,0
20th 15th Gs 784,0
16th| Gs/A% 830,6
17th As 880,0 Tabella 1: Le note della
18th| A*/B% 932,3 scala e le relative
19th B: 987,8 frequenze della tastiera,
20th Cs 1046,5 in accordatura standard

! Trevor Gore; Contemporary acoustic guitar design and build, section 1.4.7, Mechanical impedance.
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1.3 Il valore della visualizzazione

La visualizzazione delle figure di Chladni fornisce una
visione molto utile del comportamento del sistema di
catene, del modo in cui modella la risposta in frequenza
e il suono dello strumento. La configurazione necessaria
per effettuare questa misurazione & semplice e poco

costosa e sara descritta in dettaglio in un articolo
Generatore sinusoidale, amplificatore SuccessIvo.

audio, piccolo altoparlante fullrange: . .
Ecco guanto basta per far danzare le 1.4 ” Valore de”e misure meccanIChe e

foglie di basilico sulla tavola armonica, acustiche
per svelare le figure di Chladni e i suoi

segreti nascosti. La misura della mobilita del monopolo, della massa

equivalente della tavola armonica e della sua
cedevolezza, pongono le basi dell'ottimizzazione della reattivita dello strumento, nella ricerca
del perfetto equilibrio tra stabilita della struttura della
chitarra e leggerezza delle superfici vibranti. Questo
parametro e derivato dal modo T(1,1)2 della tavola
armonica - disaccoppiato dalla risonanza acustica del
volume interno - e dalla misura della cedevolezza della
tavola armonica per mezzo di micrometro di precisione
installato su supporto. Questo parametro e di primaria
importanza e caratterizza con un dato molto semplice e

chiaro I'efficienza e la reattivita dello strumento nel suo

Un supporto apposito con micrometro
e un peso, e la configurazione
Misurare le caratteristiche del legno attraverso |'analisi ~ necessaria per misurare la cedevolezza
della tavola armonica e quindi calcolare
la mobilita del monopolo.

complesso.

acustica del suo impulso permette di ottenere dati
meccanici molto precisi, che possono essere utilizzati
per ottimizzare l'ingegnerizzazione dello strumento. Nel tempo il database dei materiali
diventera sempre piu ricco, e permettera di tenere traccia di eventuali evoluzioni delle
caratteristiche dei legni dovute all'invecchiamento, all'umidita e alla temperatura.

Molto di piu arrivera sicuramente con il tempo, la
pratica e l'esperienza: "Non e intenzione di questo
piccolo libro soffocare la creativita o ridurla a un
mucchio di regole. Non é la formula che impedisce il
buon design, ma la mancanza di conoscenza della

complessita del Design. Spetta al cervello utilizzare la

Misura del primo modo longitudinale formula corretta per ottenere il risultato desiderato."
del pannello, microfono USB Umik-1, . . . . .
software REW Massimo Vignelli, Il Canone Vignelli.
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2 Cenni di teoria del suono e della sua propagazione

Il suono, come viene percepito dal nostro udito e costituito da vibrazioni che si propagano
nell’aria come onde acustiche, raggiungono il sistema uditivo e vengono trasformate dal
nostro cervello in percezione; le frequenze di queste vibrazioni sono classicamente comprese
tra 20 Hz (20 oscillazioni per secondo) e 20 kHz (20.000 oscillazioni per secondo). Al di sotto di
guesto range si trovano gli infrasuoni, vere e proprie vibrazioni telluriche, e al di sopra gli
ultrasuoni, percepibili esclusivamente da alcuni animali. Il suono viaggia nell’aria a circa 344
metri per secondo, ed in altri mezzi (come ad esempio la tavola armonica di una chitarra
acustica) con una velocita determinata dalla densita e dalla rigidita del materiale che compone
il mezzo stesso: pil il mezzo € morbido e denso, pill lento si trasmette il suono al suo interno,
e viceversa. La velocita del suono all'interno della gomma & di 60 metri per secondo,
nell’epicea di circa 5500 lungo la fibra e 1500 attraverso la fibra; nel Berillio il suono viaggia a
12000 metri per secondo. Onde acustiche vengono generate quando una superficie vibra, e
trasmette queste vibrazioni all’ambiente circostante: quando le corde vengono pizzicate dalle
dita esercitano una forza sul ponte e quindi sulla tavola armonica (mediante onde longitudinali
e traversali), la quale a sua volta si attiva in vibrazioni e produce suono. La grande superficie

vibrante della tavola armonica € in grado di

attivare una importante quantita di particelle di gt EowtriatiorT T Ampitgics Tako
) ) ) ) 100| 10000000000 100000
aria, e dunque di generare onde acustiche di 90 1000000000 31623
intensita utile a percepire un suono dotato di 80 100000000 10000
volume e proiezione (rispetto al volume generato 70 10000000 3162
60 1000000 1000

dalle sole corde), soprattutto nelle frequenze
' . o 50 100000 316
contigue alle risonanze principali della tavola 20 10000 100
armonica (e della risonanza del volume d’aria 30 1000 31
contenuto nel box). 20 100 10
. . . . ) 10 10 3.16
Il livello di pressione sonora (il volume percepito = 4 >
di un determinato suono) viene misurato tramite 3 2 14
il rapporto tra la soglia del silenzio (il suono piu 1 1.26 1.1
basso percepibile da un giovane uomo con 0 10 1

ottimo udito) e una determinata pressione
acustica di livello superiore. La soglia del silenzio
e stabilita per convenzione a 20 microPa (il Pascal

Tavola di conversione tra dB, rapporto di
potenza, rapporto di ampiezza.

e l'unita di misura della pressione), e per esprimere questo rapporto si utilizza I'unita di misura
decibel SPL (dB SPL). Il dB € una unita di misura logaritmica, ed & adatto a descrivere la
sensazione di volume di un suono proprio perché il nostro udito ha una eccezionale sensibilita,
da rumori di piccolissima intensita ad un fulmine caduto in vicinanza. Una normale
conversazione si svolge nei dintorni di 60 dB (0.02 Pa), il suono di un impianto stereo ad alto
volume a 90 dB (0.63 Pa), un fulmine a 130 dB (63.2 Pa), il motore diun Jet a 150 dB (632 Pa).
Se il cielo ci cadesse sulla testa il livello sonoro sarebbe di 194 dB (100 237 Pa, la pressione
atmosferica a livello del mare). Un raddoppio di potenza acustica equivale a +3 dB SPL.
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2.1 Come visualizzare il suono?

Esistono principalmente due metodi possibili per
visualizzare un suono in un grafico cartesiano: nel
dominio del tempo e nel dominio della frequenza. Nel
primo caso riportiamo sull’asse delle ordinate, 1a Y, il
valore di pressione sonora in dB SPL, e sull’asse delle

Relazione tra dominio del tempo e ascisse, la X, il tempo in secondi. Questo grafico si
dominio della frequenza. utilizza solitamente per visualizzare degli impulsi, e
fornisce informazioni sul decadimento temporale di
un suono; utile ad esempio per visualizzare le qualita relative al sustain di uno strumento
acustico. Nel secondo caso manteniamo sempre l'unita dB SPL sulle ordinate, mentre sulle
ascisse riportiamo il valore di frequenza, in Hertz (Hz); questo grafico si utilizza per analizzare
il contenuto spettrale di un suono: I'equilibrio in cui basse, medie ed alte frequenze lo
compongono. Utilizziamo questo grafico per visualizzare la curva di una risposta in frequenza
di un diffusore hifi o, come in questo caso, di una chitarra acustica. E sempre consigliato
mantenere una scala logaritmica anche sull’asse delle ascisse, perché questa scala si avvicina
al nostro modo di discriminare le varie frequenze meglio di una scala lineare, e rende piul facile
ed immediata la lettura e l'interpretazione.

dB SPL dB SPL
110 110

85 A 85

80 80

75 75

: A : W/\/\VW J\\M/\
" / Whsa>

55 55 \j

50 Hz 100 200 300 500 1000 50 Hz 250 450 650 850

—OMI1_Top25cm  ——6th string Sthstring —ath string —OM1_Top25cm  =——Gth string Sth string ——ath string

—3th string 2th string first string —3thstring 2th string first string

Asse X logaritmico Asse X lineare

Nei due grafici sopra sono visualizzate: risposta in frequenza chitarra OM ed intervalli di frequenze delle sei
corde della chitarra acustica nei primi sei tasti. Il confronto tra scala X logaritmica VS lineare mette in evidenza
come la scala logaritmica sia piu adatta al sistema uditivo dell’'uomo: la spaziatura delle sei note &€ omogenea,
e le risonanze principali della chitarra sono distinguibili con chiarezza lungo tutto l'intervallo di frequenze.

E infine molto importante impostare correttamente le scale dei due assi: i valori ottimali si
ottengono quando il grafico occupa tutto lo spazio disponibile in modo leggibile, ed & quindi
possibile discernere facilmente i dati piu interessanti ad una prima occhiata: per I'analisi di
una chitarra acustica, la zona di frequenze pil interessante si situa tra i 50 e i 1000 Hz, e 50-
60 dB sulle ordinate offrono una spaziatura corretta. E sempre consigliato inoltre, nei limiti
del possibile, di adottare sempre la stessa scalatura dei due assi, per avere facilita di confronto
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tra differenti misure effettuate in diversi momenti; prestate sempre attenzione ai valori della
scala di riferimento degli assi: la stessa curva puo apparire molto differente (ed essere mal
interpretata) se presentata su scalature degli assi diverse.

3 Come funziona la chitarra acustica?

L'energia fornita alle corde tramite le dita, o il plettro, viene trasmessa alla tavola armonica
tramite il ponte e I'0sso; la tavola armonica vibra, ed eccita in movimento le particelle d’aria
a contatto, amplificando il suono delle corde soprattutto sulle frequenze basse dello spettro
sonoro dello strumento. La trasmissione di energia tra le corde e la

tavola armonica & un processo delicato e complesso; a differenza di  [HEEEGE—_G
come si possa immaginare le vibrazioni trasmesse alla tavola non

sono costanti su di un ampio arco di frequenze (come ad esempio

avviene con la membrana di un altoparlante HiFi, il cui compito é

quello di riprodurre nel modo piu fedele possibile il segnale

applicato ai suoi morsetti), ma al contrario sono focalizzate in bande

molto ristrette, nei dintorni delle frequenze delle risonanze

principali del corpo della chitarra, dove I'impedenza meccanica & m
minima e la tavola &€ molto sensibile allo stimolo applicato.

La risonanza e un fenomeno fisico che si verifica quando un sistema

oscillante viene sottoposto a una sollecitazione esterna e si mette in

m & la massa
movimento producendo un moto armonico; I'esempio pit comune inerziale del
e quello del sistema massa-molla: tirando e rilasciando la massa il corpo oscillante,
. . . . . k e la costante di
sistema si mette in moto oscillando con una frequenza determinata elasticita

dalla massa del peso e dalla costante K di elasticita della molla;
I’energia si converte ciclicamente in cinetica (quando la massa si muove) e potenziale (quando
la molla si estende).

La frequenza di risonanza € anche detta frequenza naturale, ed & espressa dalla semplice
equazione:

1 |k

2z \m

/

La chitarra acustica puo essere descritta come un insieme complesso di sistemi massa-molla,
ed essendo I'ammettenza meccanica di ciascuno di questi risonatori massimale alla
frequenza di risonanza, la risposta dello strumento sara caratterizzata da una serie di picchi
distinti; mediante alcune semplificazioni possiamo arrivare a definirne il comportamento con
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un buon grado di approssimazione. Questo approccio di
i semplificazione & molto spesso utilizzato per descrivere sistemi
complessi, per comprenderne i principi di funzionamento, le
interazioni tra le parti e per gestire efficacemente i loro parametri
piu importanti.

A chi voglia appronfondire I'argomento suggeriamo I'acquisto
dell’eccellente manuale di Trevor Gore e Gerard Gilet: Contemporary

Acoustic Guitar Design and Build?.

3.1 Lerisonanze principali della chitarra acustica

Torniamo dunque alla misura della risposta in frequenza, mettendo in evidenza i primi tre
modi di risonanza principali: il modo di risonanza acustico T(1,1)1, la risonanza principale della
tavola armonica T(1,1)2 e la risonanza principale del fondo dello strumento T(1,1)3.

2 i :T 1,1) « 1112
2 I\ T(1,1)3
4/

| ||;|I fJ | \ i
60 | I| 1
7 \\_/-\/\\I / \1“\‘..'”|| | H

\t\H U J\ ;'I r|l| |
A

Avernge e Respanses || e
m By 50 100k 4 X0 200 00 500 00 700 80 900 10k 1 43Hr

La nomenclatura dei modi di risonanza non & unica e non e stato ancora sviluppato uno
standard internazionale riconosciuto. In questo documento utilizziamo la nomenclatura
sviluppata all'interno del gruppo di ricerca di acustica musicale dell'Universita di Cardiff a
partire dal 1980 circa, che sembra la pil completa per la chitarra acustica e la piu utilizzata
nella comunita internazionale. Tuttavia, altre classificazioni sono ampiamente utilizzate per gli
strumenti acustici, a partire dagli studi di lan Firth, fino alle numerose pubblicazioni
dell'Universita del Maine, in Francia.?*

211 testo "Contemporary Acoustic Guitar Design and Build, 2nd Edition", Trevor Gore et Gerard Gilet, &
constituito da due tomi, il primo sul progetto dello strumento, il secondo sulla costruzione. L’ opera ¢ disponibile
nel catalogo Stewmac o sul sito dell’autore: https://gorequitars.com.au/main/page_the book_overview.html

3 B. E. Richardson; A physical investigation into some factors affecting the musical performance of the guitars,
1982; Input admittance and sound field measurements of ten classical guitars, 2002.

4lan M. Firth; Physics of the guitar at the Helmholtz and first top-plate resonances, 1976.
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https://goreguitars.com.au/main/page_the_book_overview.html

Per visualizzare in modo
chiaro queste tre risonanze
utilizzeremo delle immagini
estratte da un  paper
pubblicato nel 2010 da
Bernard Richardson, e
realizzate tramite un sistema
di interferometria laser

Ecco il sistema di interferometria laser sviluppato e utilizzato sviluppato verso la fine degli

dall’equipe di ricerca acustica dell’universita di Cardiff per studiare anni sessanta.
la fisica di strumenti a corda. Con le parole dellautore:
finally, it might be noted that holographic interferometry is not an easy technique to use. To
call it temperamental is an understatement. At its best, however, it produces images of quite
stunning imagery with a wealth of technical content (infine, occorre notare che
I'interferometria olografica non é una tecnica facile da utilizzare. Definirla bizzosa sarebbe un
eufemismo. Allo stesso tempo, quando correttamente utilizzata, produce delle immagini di

estrema bellezza e di grande valore tecnico).”

Ed e sicuramente vero che si tratti di
immagini utili ed interessanti: offrono
indicazioni non soltanto sulla forma delle
risonanze e sulla zona dello strumento
dove si producono, ma anche della loro
ampiezza, proporzionale alla quantita
delle linee. L’autore ha infine aggiunto il
segno con la polarita di emissione,
donando dunque con l'informazione di

ampiezza anche quella della fase acustica.

Modo di risonanza T(1,1)1; tavola e fondo sono
attivate da questa risonanza ma in opposizione di
piu basse riprodotte dalla chitarra, la fase.

Partendo dalle frequenze inferiori, le note

prima risonanza che incontriamo T(1,1)1

e quella prodotta dalla massa del volume di aria contenuto nell’apertura della rosetta (per
guanto possa apparire sottile, ha pur sempre un volume) che rimbalza sulla molla d’aria
contenuta all'interno della cassa; si tratta di una risonanza simile a quella che avviene nei
risuonatori di Helmholtz, con la differenza che a questa risonanza sono anche accoppiate la
tavola armonica e - spesso ma non sempre - il fondo dello strumento. Il modo piu semplice
per verificare che questo picco sia prodotto da questa risonanza & quello di chiudere il foro e
ripetere la misura: la conferma sara la scomparsa di questo primo picco, ed un lieve
spostamento verso il basso della seconda risonanza T(1,1)2.

5 B. E. Richardson; Mode studies of plucked stringed instruments: application of holographic interferometry,
Proceedings of the Second Vienna Talk, Sept. 19-21, 2010
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La seconda risonanza che solitamente si
incontra continuando a salire in frequenza
e quella prodotta dal monopolo della
tavola armonica, T(1,1)2; in questo sistema
risonante la massa e quella della zona
centrale della tavola armonica, Ila
cedevolezza € quella della zona esterna
della tavola e di parte del sistema di

catene, che si comportano in modo simile

Modo dirisonanza T(1,1)2, il modo principale della alla sospensione di un comune

tavola armonica. Il fondo & in opposizione di fase. altoparlante a cono.

Questo modo di risonanza € quello che solitamente produce la maggior parte del suono dello
strumento e la sua intensita e la frequenza a cui si produce sono probabilmente i due
parametri che piu influenzano il carattere timbrico dello strumento. In caso di dubbio, il modo
piu semplice per assicurarsi dell’origine di questa risonanza & appiccicare una massa di pongo
di circa 25 grammi al centro del ponte e ripetere la misura, per verificare una abbassamento
della frequenza (di circa una decina di Hz nel caso di uno strumento medio con una massa
equivalente del top di circa 60 grammi).

La terza risonanza che si puo incontrare
e la T(1,1)3, prodotta dal fondo dello
strumento. Il fondo dello strumento non
€ eccitato direttamente dalle corde, ma
solo attraverso I’'accoppiamento

acustico con Ila tavola, e dunque
I'intensita della sua risonanza e
solitamente inferiore a quella della
tavola. Se poi il fondo e pesante ed

irrigidito da importanti catene, allora la

Modo dirisonanza T(1,1)3 ; e il modo del fondo, in fase
con la tavola armonica, e partecipa dunque
scomparire. all’emissione complessiva dello strumento.

sua contribuzione acustica tende a

Puo capitare - a volte, in alcuni strumenti particolari come ad esempio le chitarre manuche
che hanno un fondo molto sottile - che le due risonanze di tavola e fondo si invertano; si
consiglia sempre in caso di dubbio di effettuare una misura in campo vicino, a 5 cm dalla
tavola, per mettere in evidenza la risonanza acustica prodotta da quella particolare zona attiva
dello strumento. Anche in questo caso, una massa di 25 grammi pongo appiccicata al centro
del fondo produrra un abbassamento della frequenza di questo modo.

Il grado di attivita del fondo dello strumento & un parametro determinato in fase di progetto
dalle scelte costruttive, ed & probabilmente piu sicuro avere un fondo passivo che una
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risonanza troppo vicina a quella della tavola (che potrebbe far perdere di chiarezza alla
delicata ed importante risonanza T(1,1)2). Vi sono inoltre importanti considerazioni strutturali
che debbono essere considerate, soprattutto nelle chitarre folk, sottoposte ad un notevole
stress meccanico ad opera della tensione continua del set di corde.

Questi primi tre modi definiscono il carattere dello strumento, sono quelli piu semplici da
gestire in fase di progetto e messa a punto, e meritano dunque una attenzione particolare.

4 Gestire larispostain frequenza della chitarra
acustica

- : Una volta acquisita una curva
NEw® corretta, pulita e ripetibile, puo
cominciare il processo di analisi e

L - _ _ _ .

(\ HH interpretazione, che ci portera ad
Mf ‘LJ\% ] J\ acquisire informazioni che ci
i \}U A N possano guidare nel processo

\

\W‘ﬂw della messa a punto dello
strumento, e della verifica delle

. Tam scelte di progetto e costruzione: la

| Avarage me Responses | oe
70 B0 W 1 200 300 00 500 00 700 00 200 10k 1434z

verifica del posizionamento delle
Curva di risposta in frequenza di una chitarra acustica

, ! , risonanze principali, dell’efficacia
misurata tramite software REW e microfono UMIK-1

di una nuova struttura di catene, o
di una nuova forma del corpo dello strumento. Alcuni dettagli saranno immediatamente
evidenti, altri debbono essere analizzati con attenzione.

Al fine di rendere questa parte importante del processo di analisi fluida ed affidabile, abbiamo
deciso di stilare una checklist di base da seguire per ottenere rapidamente le informazioni piu
importanti sullo strumento; ulteriori approfondimenti non presenti in questa lista sono
ovviamente possibili e saranno oggetto di futuri lavori. Descriveremo quindi quelli che sono a
nostro avviso i parametri piu importanti da controllare, come interpretare i risultati, e
forniremo poi delle indicazioni di base su come correggere eventuali problemi riscontrati.

Ecco i punti della checklist di base, ordinati per grado di importanza e di semplicita di misura:
- Identificazione delle frequenze dei principali modi di risonanza

Le frequenze dei modi principali rispettano le scelte acustiche di progetto?
I primi modi possono eccitare la produzione di lupi?

O

Le frequenze dei primi modi si ripetono in ordine armonico?

O

Presenza ed ampiezza dei modi di ordine superiore

(©]
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- Visualizzazione delle figure di Chladni
o Disposizione delle risonanze sulle tavole

- Misura della mobilita del monopolo
o Massa effettiva della tavola armonica
o Cedevolezza della tavola armonica
o Fattore di mobilita del monopolo

4.1 Le frequenze dei modi principali rispettano le scelte acustiche di

progetto?

Air resonance T(1,1)1

classical

acoustic

archtop

90 - 110 Hz

80-110 Hz

100 - 150 Hz

Soundboard monopole T(1,1)2

classical

acoustic

archtop

190 - 220 Hz

160 - 200 Hz

200 - 250 Hz

Back monopole T(1,1)3

classical

acoustic

archtop

230 - 250 Hz

220 - 240 Hz

250 - 300 Hz

Ecco una tavola che mostra le frequenze
a cui i primi tre modi sono solitamente
posizionati nelle chitarre di struttura
tradizionale.

Queste zone di frequenze possono

essere relazionate direttamente al
timbro generale dello strumento che
stiamo costruendo: desideriamo che
abbia un suono pil robusto e corposo in
basso, o cerchiamo piu proiezione e
presenza sulla gamma media?

Lo strumento ideale per qualsiasi genere
di musica probabilmente non esiste, e

solitamente il liutaio effettua delle scelte

in base al tipo di chitarra si sta realizzando. Se si tratta di uno strumento blues allora vorremo

concentrare pil energia sulla gamma media (e dunque il modo T(1,1)2 attorno ai 200 Hz), e

mantenere una tavola leggera e reattiva; se lo strumming & il genere di preferenza alla

vorremo una chitarra concentrata sul mediobasso e ancora possibilmente potente e reattiva
(T(1,1)1 soprai100Hz e T(1,1)2 tra 180 e 200 Hz) . Mentre se del fingerpicking e richiesto allora
cerchiamo una chitarra equilibrata su tutte le frequenze, possibilmente meno sensibile alla

produzione di lupi e con un buon sustain (solitamente due parametri legati ad una massa
equivalente della tavola non ridottissima, T(1,1)1 a 95 Hz, T(1,1)2 a 180Hz). E in generale

I’estetica dello strumento dovrebbe essere adeguata alla sua acustica, di modo che il musicista

riceva un messaggio univoco e chiaro (ad esempio, uno strumento grande ci fa pensare subito

ad un grande suono, pieno e potente). Sono considerazioni probabilmente scontate per molti,

ma vale sempre la pena di ripeterle.
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4.2 | primi modi possono eccitare la produzione di lupi?

Uno dei fenomeni pil spiacevoli presenti negli strumenti acustici € quello dei famigerati lupi,
note posizionate spesso proprio al centro della tastiera che suonano in modo sgradevole,
scuro, stoppato, con un decadimento armonico e temporale brusco. Si tratta di un vero e
proprio difetto, che dovrebbe essere evitato per quanto possibile.

Da cosa dipende dunque I'eventuale presenza dei lupi? Come abbiamo visto appena sopra, la
produzione di gran parte dell’energia acustica emessa dallo chitarra € generata dai primi
due/tre modi di risonanza che sono prodotti dalla cassa acustica dello strumento. Questi tre
modi coprono le note che vanno dal mi basso —82.4 Hz — sino alle prime note riprodotte dalla
seconda corda (il sol a 261.6 Hz). Ecco alcune considerazioni generali relative a questi modi:

- Il primo modo T(1,1)1 e il monopolo T(1,1)2 sono molto attivi anche nelle zone
contigue alla loro frequenza di risonanza, e possono asservire uno spettro di frequenze
molto ampio.

- La loro sensibilita € massima proprio sulla loro frequenza di risonanza, laddove
I'impedenza meccanica € minima. Quando le note suonate hanno una frequenza vicina
o corrispondente a quella di queste risonanze I'energia fornita dalle corde viene
assorbita molto rapidamente, perché I'impedenza meccanica & molto bassa. Le note
tendono ad avere un decadimento piu veloce, un sustain minore, e si smorzano
rapidamente.

- Inoltre, quando I'energia viene fornita da un altro sistema risonante (come una corda,
che risuona ad una frequenza determinata dall’accordatura) queste due risonanze si
trovano ad interagire. Se le due frequenze sono identiche, o molto simili, tendono a
respingersi a vicenda, aumentando o diminuendo le loro frequenze di risonanza.

Il risultato di questi due fenomeni combinati é la produzione di un lupo: la nota che si trova
sulla risonanza suona male, senza sustain, e non si stabilizza sull’accordatura, oscillando
attorno alla frequenza a cui la vorremmo sentir suonare. Questo fenomeno risulta molto
evidente sulle tavole pil leggere, mentre le chitarre con una massa equivalente maggiore
hanno generalmente un suono pit omogeneo e sono meno critiche nell’ottimizzazione di
guesto parametro (sara forse anche questo uno dei motivi per cui gli strumenti commerciali
sono solitamente sovra-costruiti?). Affronteremo questo argomento in un futuro articolo
dedicato all’analisi della mobilita del monopolo T(1,1)2.

Il modo pil rapido e semplice per ridurre la presenza di note lupo & spostare le frequenze delle
risonanze principali dello strumento esattamente al centro di due note conituge della scala
musicale; occorre essere molto precisi - perché lo strumento puo avere delle tolleranza legate
all’'umidita che modificano leggermente la sue frequenze di risonanza — e posizionare le
risonanze con la massima precisione possibile.
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Vediamo nel dettaglio I'intervallo di frequenze solitamente disponibili per posizionare la prima

risonanza, il modo acustico T(1,1)1:

String frequency (Hz) note mode T(1,1)1 |
6 82,4 E
8 |
87,3 F
90 |
92,5 Fi# / Gb
95 |
98,0 G
100 |
103,8 G# / Ab
107 |
5 110,0 A
13 |
116,5 A# / Bb
120 |
1235 B
127 |
130,8 C
134 |
138,6 C# / Db

E in una seconda tavola l'intervallo di frequenze solitamente disponibili per la seconda

risonanza, il modo acustico T(1,1)2.

String frequency (Hz) note mode T(1,1)2 |
4 146,8 D
155,6 D# / Eb
160 |
164,8 E
170 |
174,6 r
180 |
185,0 F# / Gb
190 |
3 196,0 G
202 |
207,7 G# / Ab
24 |
220,0 A
26 |
233,1 A# / Bb
20 |
2 246,9 B
254 |
261,6 C
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4.2.1 Come maodificare la frequenza del modo T(1,1)1?

Come abbiamo visto poco sopra, la frequenza del primo modo di risonanza dello strumento &
determinato da:

- Volume di aria attivo all'interno della cassa dello strumento

- Volume di aria contenuto all’interno dell’apertura (nel caso vi siano diverse aperture,
la somma dei loro volumi).

- Accoppiamento con le altre risonanze piu vicine, e dunque col monopolo T(1,1)1.

Il modo piu semplice per modificare questa risonanza e dunque di cambiare la dimensione
dell’apertura, nello specifico il diametro della rosetta; per abbassare la frequenza di questo
modo occorre ridurre la superficie dell’apertura, viceversa per alzarla occorre aumentare la
superficie, il diametro della rosetta. In una chitarra tradizionale di tipo dreadnought od OM,
3mm di differenza sul diametro spostano la frequenza di risonanza di circa 2Hz; come sempre,
e consigliato procedere con una modifica graduale, intervallata da misure di controllo.

4.2.2 Come modificare la frequenza del modo T(1,1)2?
La frequenza del primo modo di risonanza della tavola, il monopolo, vene determinata da:

- Massa equivalente della tavola armonica (la quantita di massa che partecipa
attivamente a questa risonanza, circa il 60-70% della massa complessiva della tavola
armonica ).

- Cedevolezza equivalente della tavola armonica (rigidita delle barre posizionate in
guesta zona della tavola armonica, vincoli delle tavole con le eclisse, spessore della
tavola armonica nella zona del bordo).

- Adattamento di impedenza meccanica della tavola con le eclissi.

- Accoppiamento con il modo T(1,1)1.

| primi due parametri suggeriscono delle modifiche abbastanza semplici per intervenire.
Aggiungere un poco di massa al centro del monopolo — all’interno della cassa - € abbastanza
semplice; certo, aumentare la massa del monopolo comporta una lieve diminuzione della sua
efficienza, e suggeriamo dunque questo approccio solo nel caso sia necessario scendere di un
paio di Hz (cambiando ad esempio il materiale dei pin delle corde). Rimuovere massa per
aumentare la frequenza di risonanza & un’operazione molto delicata, e si presume che la
massa della tavola armonica con le sue catene sia gia stata ridotta il piu possibile in fase di
costruzione dello strumento; modificare la cedevolezza equivalente del monopolo & una
modifica efficace, che si puo applicare durante la costruzione riducendo lo spessore della
tavola in corrispondenza del bordo, come suggerito spesso nella letteratura della liuteria
tradizionale o come Taylor opera all’interno della cassa armonica.
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Uno dei rari brevetti recenti nel dominio delle chitarre acustiche & depositato al nome di Andy Taylor Powers, e
descrive una fresatura nel bordo interno della tavola armonica, col fine di abbassarne la frequenza di risonanza.
Viene applicato su tutti gli strumenti della casa, ed eppure la stessa Taylor non ne fa menzione tra i suoi elementi

di marketing.

Anche una volta terminata la costruzione e
possibile intervenire riducendo l'altezza delle
catene con una pialletta, inserendo il braccio nel
foro della rosetta. Le catene da ridurre sono
quelle centrali: nel caso di uno schema di tipo
Martin a X la zona piu sensibile a questo tipo di
intervento é lo scalloping della parte bassa della

X e delle due tonebars.

Un magnifico strumento del liutaio sudafricano
Theunis Fick, in corso di realizzazione; il fondo
e attivo e sulle fasce sono presenti dei supporti
con bulloni per eventualmente aggiungere
delle masse che permettano di accordare il
modo T(1,1)2.

Il terzo parametro e I'adattamento di impedenza
meccanica al bordo della tavola: maggiore la
differenza di densita, e dunque di massa, tra la
tavola ed il bordo a cui & incollata, maggiore la
guantita di energia che restera all'interno della
tavola, invece di trasmettersi verso i lati.
Aumentando la massa delle fasce aumentera
anche il disaccoppiamento della tavola, Ia
superficie radiante e la sua massa equivalente; in
seguito a queste modifiche si abbassera anche la
frequenza di risonanza. Questa modifica si puo
effettuare lasciando la possibilita di aggiungere
delle masse all'interno delle fasce: inserire dei
piccoli bulloni permette di gestire questo
parametro con una certa semplicita. In una

chitarra folk standard possiamo considerare che per abbassare la frequenza di risonanza di 2

Hz occorre aggiungere circa 150 grammi; perche I'effetto sia efficace occorre che le masse

aggiunte siano fissate in modo solido alle fasce.

Anche in questo caso l'intervento permette di abbassare la frequenza, ma non di alzarla. In

genere € sempre consigliato di ricercare di ottenere frequenze leggermente superiori

1; L lb
.......
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all'obiettivo finale, per avere modo di adattarle facilmente. Scendere troppo con le frequenze
di risonanza espone a situazioni difficili da risolvere.

Ricordiamo infine che tutti i primi modi sono accoppiati I'uno con I'altro, in particolar modo i
primi due, e che dunque modificarne la frequenza di uno puo produrre uno spostamento
anche degli altri. Tenete sempre d’occhio la risposta in frequenza nella sua globalita.

NERE
Nk

N
\4

FIG. 1. The effect of specific
changes in top plate resonance
frequency and in Helmholtz fre-
quency on mobility level of top

1 plate (left panel) and sound pres-

sure level (right panel). Mobility
level is defined as 20 log (mobil-
ity/reference mobility). The

four sets of curves represent, in

\V AR order from top to bottom (1) nor-
mal guitar; (2) top plate load
with 39.3 g; (3) “collar” inserted

in soundhole; (4) soundhole plug-
3 ged with wooden disk. Curves
are displaced 25 dB for clarity.
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Le modalita di interazione delle risonanze accoppiate nella chitarra sono state ampiamente studiate in
letteratura; ecco un estratto dal paper “Simple model for low-frequency guitar function”, Ove Christensen, Bo
B. Vistisen, 1980

4.3 Le frequenze dei primi modi si ripetono in ordine armonico?

Osserviamo la 71,11 — A—110 Hz

registrazione del suono 106Hz ~y ,~ e '(L1)2-180Hz
prodotto dalla nota La

(quinta corda): la

frequenza fondamentale o \ l

di questa nota € a 110Hz, A—220 Hz ]

la seconda armonica si . 2nd harmonic

staglia ad wuna ottava %

superiore, 220 Hz, e sono

chiare poi tutte e 0

successive armoniche. 0 w0 w0 10 0 % a0 50 605 700 e 800 1ok 17k 2080

Tutte le note suonate

sullo strumento producono un’ampia quantita di armoniche (in funzione delle loro
caratteristiche fisiche, di come sono realizzate), ed il timbro generale dello strumento sara
caratterizzato in buona parte proprio dalla loro ampiezza e dell’interazione con le altre

ﬁl.huo Misura e messa a punto delle prestazioni della chitarra acustica febbraio 2022 Page 19/ 30




risonanze di ordine superiore. In questo strumento i due primi modi, a 106Hz e 180 Hz, sono
spaziati tra di loro a meno di una ottava, lontano dal rapporto armonico, e non si
sovrappongono con la fondamentale e la seconda armonica della nota suonata.

E’ dunque buona norma verificare che non soltanto queste risonanze non siano posizionate
precisamente sulle note, ma anche che non abbiano un rapporto di ottava tra di esse: per
evitare problemi di interazione é sufficiente spaziarle di qualche Hz, all'incirca uno o due
semitoni. Secondo questi principi ci rendiamo conto quindi che la liberta di posizionamento
dei primi due modi € non & enorme, e che alcune combinazioni si definiscono
automaticamente.

Ragionamento simile si deve effettuare — quando presente - per il terzo modo T(1,1)3, il
monopolo del fondo. Questo modo viene attivato dalla tavola armonica principalmente
mediante la risonanza del volume d’aria, e riceve dunque meno energia della tavola stessa
(attivata direttamente dalle corde); se si desidera che sia massimamente attivo occorre (oltre
ad un fondo sufficientemente leggero) che non sia troppo lontano in frequenza. Allo stesso
tempo, per evitare che assorba troppo energia alla tavola rendendone il suono opaco e fuori
fuoco, non deve neanche essere troppo vicino: un posizionamento ideale si realizza all’incirca
per frequenze superiori a T(1,1)2 di circa tre semitoni®. Anche per la risonanza T(1,1)3 &
consigliato evitare la sovrapposizione con le note della tastiera, ed ecco dunque una tavola
che rappresenta le frequenze pil comuni e consigliate per questo modo di risonanza.

String frequency (Hz) note mode T(1,1)3 ’
3 196,0 G
202 |
| 2077 | G#/Ab
214 |
| 2200 | A
26 |
| 2331 | A#/Bb
20 |
2 | 269 | B
254 |
| 216 |
269 |
| 2772 | c#/Db
280 |
| 237 | D
302 |
| 3111 | D#/Eb

6 J.Meyer ; Quality aspect of the guitar tone; function, construction and quality of the guitar. 1983
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4.4 Presenza ed ampiezza dei modi di ordine superiore

Sono tutte le risonanze della tavola armonica di ordine
superiore al primo, quando la tavola armonica cessa di
risuonare in modo uniforme, simile ad un pistone, e si
divide in sottoinsiemi di dimensioni progressivamente
minori, con relazione di fase inversa tra zone adiacenti.
Si comincia sempre dal cross-dipolo e long-dipolo (quale
dei
dimensioni

due intervenga per primo € funzione delle

attive della tavola armonica e dal
posizionamento delle catene); poi intervengono i
tripoli, solitamente il primo & il cross-tripolo, e nelle
tavole armoniche leggere ed attive si possono notare
anche risonanze che dipendono da frammentazioni
ancora maggiori. Controllare il frazionamento dei modi
superiori non & semplice, e solitamente non necessario:
gueste risonanze hanno di solito una ampiezza inferiore

ai primi modi, e come notato spesso in letteratura, “si

400

mm

0

Simulazione FEM del modo di secondo
ordine della tavola armonica di una
chitarra OM con catene X in stile Martin.
Questo modo e chiamato cross-dipolo, in
quanto divide in due parti la zona
inferiore della tavola armonica. | poli
adiacenti sono sempre risonanti in anti
fase. E evidente anche la leggera
asimmetria generata dalle due classiche
barre tonali oblique. Questo modo pud
produrre una rilevante pressione acustica
e ha un evidente impatto sul timbro
complessivo dello strumento.

prendono cura di sé”. Ovviamente quando presenti hanno una influenza abbastanza evidente

sul suono dello strumento, e sono frutto di scelte progettuali legate alla scelta del tipo di

catene, alla leggerezza della tavola armonica, alla qualita di tutti gli assemblaggi e dunque allo

smorzamento di tutti i giunti meccanici dello strumento. E’ in ogni caso interessante osservane

la presenza, verificare si vi siano problemi legati alla produzione di note lupo in corrispondenza

delle risonanze; e di volta in volta stabilire un parallelo tra questi modi e il tipo di suono offerto

dallo strumento sotto analisi, soprattutto sulle prime corde.

95
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65
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Modi di ordine superiore
(dipolo, tripolo, etc)
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5 Appendice A
5.1 Il sistema di misura della risposta in frequenza

Il sistema di misura proposto in questo documento & stato assemblato seguendo criteri di
economicita, efficacia e semplicita di utilizzo; utilizza soltanto due componenti principali (PC
e microfono USB) nessuna calibratura € richiesta, occupa uno spazio minimo e puo essere
utilizzato anche come sistema portatile, utilizzando le batterie del PC. Il microfono proposto &
il modello Umik-1 della Minidsp: https://www.minidsp.com/products/acoustic-

measurement/umik-1 disponibile in vendita su internet in vari siti ad un prezzo di circa 100

euro, € un microfono da misura omnidirezionale connesso via USB con convertitori AD
integrati. Lo si collega al PC, ed e pronto all’utilizzo. Sul sito
del produttore e inoltre disponibile un file di calibrazione,
certamente un dato molto utile; per curiosita ho utilizzato
un costoso calibratore professionale Neumann per
verificare sul mio Umik-1 una aderenza di 0.3 dB al livello
di riferimento, una prestazione eccellente in rapporto al
prezzo. Se avete gia in casa altri microfoni destinati a
riprese musicali, lasciateli dove sono; linvestimento

-

necessario per dotarsi di un vero microfono di misura & in
guesto caso minimo, e I'assenza di una interfaccia in pit da

interporre verso lingresso del computer semplifica
enormemente |'utilizzo del sistema in atelier. Riguardo al
computer, credo sia possibile utilizzare qualsiasi prodotto
che disponga di una porta USB libera; suggerisco ovviamente un computer portatile, piu
comodo per I'utilizzo in atelier e per la portabilita, sempre utile. Il software di analisi che
consiglio @ REW (Room EQ Wizard), un software freeware
che pud essere scaricato a questo indirizzo:
https://www.roomegwizard.com/ ed & disponibile sia su

piattaforme OSX che Windows.

La messa in opera del sistema e semplice: dal sito sito
MiniDsp  scarichiamo il file di calibrazione personalizzato del microfono:
https://www.minidsp.com/products/acoustic-measurement/umik-1

Calibration file download

Serial number ‘_H ‘

Questo file e gia formattato per essere utilizzato con REW. Si (o owiciaseces X
collega dunque il microfono ad una presa USB, si lancia il 0 s v G ot etesmin?
programma, ed appare subito il messaggio ves) (o

,ﬁ-‘-liué Misura e messa a punto delle prestazioni della chitarra acustica febbraio 2022 Page 22 / 30



https://www.minidsp.com/products/acoustic-measurement/umik-1
https://www.minidsp.com/products/acoustic-measurement/umik-1
https://www.roomeqwizard.com/
https://www.minidsp.com/products/acoustic-measurement/umik-1

A cui risponderemo di si, per vedere apparire subito il
messaggio qui a lato. Forniremo dunque il link del file di
calibrazione precedentemente salvato nella nostra
cartella di misure.

A questo punto eccoci nella schermata principale:

Il software offre parecchie
funzionalita che al ’
momento non
utilizzeremo, e possiamo
ignorare: spuntiamo il box
e lanciamo diretta ela
funzione RTA (Real time
analysis), I"'unico
strumento di REW che
useremo per le nostre

Measure  Open SPLMeter Generator Scope Levels

117236M8 | 48000 Hz | 16 8¢ | | 0000 0000 0000 000G 0000 0000 | Peak input before clpping 122 08 SPL
—_—

Checking for calibration file @
@ Do you have a calibration file for miniDSP UMIK-1?
| ves || No
L REW V320 o
| Ede Tools preferences Graph Help Donate Proupgrades I
| AT sem B B P mse g
i B € B s v @Il il EQ il /

RTA EQ  RoomSim Preferences

misure.

um, Rectangular window, 50% overlap, 32 av... EACH DS

- Mode: spectrum

In alto a destra troviamo il pulsante delle preferenze, che apre la
finestra su cui dovremo andare ad inserire i seguenti parametri:

- Smoothing: per ottenere una visualizzazione leggermente pil pulita, scegliamo 1/48 ottava.

Non di piu, altrimenti i picchi diventano troppo smussati e perderemo informazioni utili.

- FFT lenght: regola il numero di campioni utilizzati per effettuare il calcolo della FFT, il miglior

equilibrio lo troviamo scegliendo 32k

- Averages: permette di effettuare medie tra una quantita determinata di misure, per ottenere

una curva stabile e ripetibile scegliamo 32 misure.

- Windows: e il tipo di finestra di acquisizione temporale utilizzata nel calcolo della FFT,

scegliamo rectangular.

- Maxoverlap: alleggerisce il processore limitando il carico di computazione della FFT, scegliamo

50%

Il sistema a questo punto & pronto.

1; L lb
.......
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5.2 Come effettuare la misura

Esistono diversi metodi che permettono di effettuare misure di risposta in frequenza di
strumenti acustici, ma non esiste uno standard riconosciuto e condiviso; nel corso degli ultimi
anni diversi studi sono stati condotti in merito, con risultati quasi sempre soddisfacenti dal
punto di vista tecnico, ma molto spesso insoddisfacenti in termini di semplicita di esecuzione
e di analisi dei risultati. Il metodo che proponiamo in questo tutorial & stato ottimizzato per
avere la massima semplicita di utilizzo con un investimento minimo, e si basa sulla misura
acustica dello spettro ottenuto mediante percussione dello strumento con martelletto in
corrispondenza del ponte. Questo tipo di misura si chiama “analisi modale”, ed & spesso
utilizzata in architettura e ingegneria; quando il martelletto colpisce la struttura della chitarra
un impulso di breve durata fornisce energia alla struttura, che viene dunque posta in
vibrazione. E importante che I'energia fornita sia costante nell’arco di frequenze che ci
interessano per la nostra analisi (circa 50-2000 Hz), che I'energia complessiva fornita dal
martelletto alla tavola armonica sia stabile, costante — per poter confrontare diverse misure
effettuate su diversi strumenti — e che la struttura sotto analisi venga sollecitata sempre nella
stessa zona modale (per eccitare gli stessi modi di risonanza).

Ecco i parametri di setup pil importanti:

- Il microfono deve essere direzionato
verso il ponte dello strumento a circa
25cm di distanza, a circa 80cm dal
pavimento (perfetto il posizionamento
sul bordo di un tavolo).

- Lo strumento deve essere accordato, le
corde possono essere smorzate tramite
del foam interposto, tipo tappi per le
orecchie. E’ anche possibile smorzare le
corde con le dita della stessa mano che

tiene lo strumento. &£ . @

- Lo strumento deve essere sospeso da Ecco come eseguiamo misure di risposta in
frequenza nel nostro atelier.

terra, e la cassa armonica libera di
vibrare su tutti i lati (lo si puo tenere per il manico con la mano libera).

Una volta premuto il pulsante di avvio misura (in alto a destra) si iniziera la percussione con
dei colpetti delicati, all'incirca un paio al secondo, per circa 15 secondi. La curva finale
risultante & la media di tutti i colpi realizzati. Durante la percussione si consiglia di osservare
che lo strumento si mantenga alla stessa distanza del microfono, e che la ripresa sul monitor
del computer, posizionato accanto, sia stabile. Al termine delle 32 misure si posa il martelletto
e si arresta rapidamente la misura, utilizzando lo stesso pulsante. Un breve video che descrive
questa procedura é visibile qui: https://youtu.be/VSdMdGo7fPg
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Effettuare parecchie medie durante il tapping dello
strumento e la chiave per ottenere una misura
ripetibile e pulita, ma anche la distanza dello
strumento dal microfono e la forza di percussione
debbono essere mantenute costanti durante la
misura.

Il tipo di martello utilizzato ha un’influenza

T
ik il J

Martelletto da orologiaio, 25grammi, e
martelletto in gomma Staedtler.

importante; i parametri influenti sono il suo peso ed
il materiale della punta che andra a sollecitare lo
strumento; il modello che io utilizzo € quello da
orologiaio da 25 grammi a cui ho aggiunto in testa
un distanziale di gomma rigida. Con questo tipo di martelletto si ottiene una banda passante
molto ampia, che permette di visualizzare chiaramente tutte le risonanze di ordine piu
elevato. Una seconda possibilita che suggeriamo e di utilizzare una testa realizzata con gomma
da cancellare di tipo Staedtler; la morbidezza della gomma riduce la banda passante in alta
frequenza, ma I'impatto con la tavola armonica e sicuramente pil morbido e rassicurante.
Suggerisco di cominciare con questo tipo di martello e in caso di necessita, per analizzare il

comportamento dello strumento in

alta frequenza, di provare ad
‘ utilizzare un martello del primo tipo.
Una volta scelto il vostro martelletto,
utilizzate sempre lo stesso, per
mantenere coerenza nella misura su
tutto lo spettro di frequenze e sui
differenti strumenti che andranno a

 ——— costruire il vostro database.

now oW E) ) w0 = m w0 w0 o (]

Blu : martelletto da orologiaio con punta in gomma rigida La forza da utilizzare & lievemente
Rosso : martelletto in gomma. Le risonanze a 610 e 820

) ; superiore a quella di un tap-test
Hz sono meno evidenti. P a P ’

effettuato con le dita. Il microfono &
abbastanza vicino da permettere di ottenere un ottimo rapporto “segnale/rumore di fondo”.
Cercate di allenarvi per ottenere impulsi stabili lungo le 32 medie, che durano circa 15 secondi.

S | La zona dove colpire col il martelletto & il ponte, nei
dintorni dell’'osso e delle spinette. A seconda della
presenza delle risonanze di ordine superiore potrete
notare un cambiamento della curva di risposta nelle
frequenze superiori ai 200 Hz spostandovi sulle ali del
ponte, o addirittura fuori dal ponte. Se lo scopo della

misura & quello di registrare la risposta in frequenza dello

Zona del ponte dove eseguire il
tapping

strumento, € importante restare sempre nella zona
centrale come evidenziato in figura.
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Una volta registrata la curva standard

della risposta in frequenza pud essere

tavola,

strumento avvicinandolo al microfono,

eventualmente spostare lo

A MW'VJ\J/‘W‘I

per verificare quali zone della tavola o del '\’W‘\
fondo sono responsabili delle risonanze ]

misurate.

In questo tipo di misura il rumore di
fondo (la radio, un ventilatore, etc) viene
raccolto dal microfono e pud sporcare la

10,
......... Resparass |
0
W omom e =0 3

: /\/\ /\MMJ A

interessante colpire zone diverse della m

W‘f‘qt%w

-\r\/\r"j‘f\“w,f\ M“\w

AW %
WW“M

R T T

nero : rumore di fondo

verde : ventilatore acceso
blu: risposta chitarra elettrica solidbody
rosso: risposta chitarra acustica OM

ripresa; ricordatevi di operare in un luogo sufficientemente silenzioso.

Un poco di pratica e di confidenza acquisita vi permettera di effettuare misure incredibilmente
precise e ripetibili (uno dei criteri piu importanti del metodo scientifico). La tolleranza in
frequenza della misura di una risonanza dovrebbe restare compresa tra +- 0.5 Hz, quella di
livello medio di una curva attorno al +-1 dB su tutta la banda.

rorage the fnsposncs
W | om

Tre misure dello stesso strumento ripetute a

indicativa del

Nel momento in cui state per effettuare una
misura, dovreste avere gia in mente un’idea
risultato che andrete ad
ottenere, ed ogni volta osservate subito la
forma della curva ottenuta: & simile a quello
che ci aspettavamo? Le frequenze sono

= R e B R corrette? | livelli della curva appena ottenuta

brevi intervalli.

sono ragionevoli e coerenti con altre misure

simili? Alla base di un valido database di

misura vi e il principio che tutte le misure catalogate sono state validate poiché corrette,
pulite, precise. Se avete dei dubbi tornate indietro, verificate che tutto sia a posto, ripetete la
misura. Tenete se possibile uno strumento di riferimento sempre a disposizione, assieme ad
una sua misura corretta, e in caso di dubbio utilizzatelo per controllare che il vostro setup di
misura stia funzionando correttamente. Noterete quanto una chitarra possa essere stabile nel

tempo,

cambiamenti secondo ligrometria  del
momento. Se tutto va bene, dovremmo a

questo

dell’analizzatore RTA una curv
premendo il tasto “current” salviamo la curva
nella schermata principale, da cui poi si potra

e potrete verificare i suoi lievi

punto vedere sullo

sc
ile a questa:

32 averages

salvare nel nostro database, o visualizzare

assieme ad altre curve.
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Qualche indicazione sulle funzioni piu utili della schermata principale:

salva la misura Lamne
con nome

83

V' B Il 2 A Ee b 7

vermys KTA €0 RoomSes Fretarences

Modifica il colore
della curva

& &
®. |58 mase JATSR] Outortin | moutse | rawrwt 8 | 00 | 7es | w180 Decay | curty [ Decey [ » v T
Casere Separste  Scumers Frea Ads Lty Cowou

Visualizza la sola
misura corrente

Visualizza tutte le
misure caricate

<

batore cipprg 12288 S my:mlmlmukh-a'tmlaq-m moste whee 13 200

s} o2

Barre di scorrimento
del grafico

Seleziona la curva da visualizzare

Zoom in amplitude

Da segnalare una funzione molto comoda di adattamento

di zoom del grafico: premendo e tenendo premuto il tasto

Zoom out freq Zoomin freq centrale del mouse (che consiglio di usare, € molto utile

anche per far partire ed arrestare la misura) appare lo

Zoom out amplitude

strumento di zoom dinamico, che potrete adattare

spostando il mouse nelle quattro direzioni.

Nel caso vi troviate in una situazione di incertezza,
le misure vi sembrino strane, abbiate fatto delle
modifiche ai settaggi del software senza ricordarvi
esattamente cosa, esiste una funzione che
permette di resettare tutte le impostazioni e
ritornare esattamente ai settaggi standard
successivi alla prima installazione. Questa funzione
si trova nella sezione preferenze del menu
principale.

Lz rew v 20l
File Tools mgraph Help Donate Pro Upgrades

Ao & Preferences Ctri+Shift+E

Delete preferences and shut down

Messixe Set window size to 1024x720
| Collapse (&  Set window size to 1200x720
Set window size to 1280x720 SE
" Set window size to 1280x800
'v M Set window size to 1440x810 —
-~" 4‘ Set window size to 1600x900

20
> Jan 5160243 (%]
[Le— ' 100

E infine possibile esportare le curve per eventuale post-produzione in formato testo tramite

la funzione “export” del menu principale.

. . . . . .
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5.3 Campo vicino o
campo lontano?

La distanza del microfono dalla
sorgente acustica svolge un

ruolo molto importante. Si =

considera il microfono in campo 2 VARV

. . . ) \ '1 ‘ /
vicino quando la distanza dalla A ATAY g
sorgente & inferiore alla

dimensione maggiore della

superficie che emette suono; o

Average the Responses

viceversa, si considera il BT % wm owwm —

%0

400

500

60 700 600 900 10 152z

Misure a differenti distanze dello stesso strumento: rosso —

microfono posizionato in campo

25cm, blu — 50cm, giallo — 1m. All'aumentare della distanza le

lontano. Per ottenere una riflessioni dell’ambiente sporcano la curva e la rendono meno

misura aderente al reale

leggibile. Notare il differente equilibrio della curva rossa

rispetto alla gialla, soprattutto nei modi di ordine superiore.

dell’emissione acustica di una
chitarra sarebbe dunque

necessario posizionare il microfono piu lontano dei 25cm che suggerisco in queste pagine; ma

guesto setup richiederebbe un ambiente con un trattamento acustico che riduca le riflessioni

delle pareti, per ottenere una misura pulita e leggibile. In caso contrario - la situazione che

solitamente si ritrova in un atelier di liuteria - & consigliato restare a circa 25 cm dal centro

della tavola armonica. Ovviamente se 'ambiente di misura lo permette si possono effettuare

scelte differenti, cido che e importante € — una volta stabilito il proprio standard - utilizzare lo

stesso setup per tutti gli strumenti sotto misura, per avere la possibilita di effettuare confronti

corretti. In attesa della definizione di uno standard condiviso all’interno della comunita della

liuteria.

n

)

\ nel

Caso

strumento

Avvicinarsi ancora di piu allo

e certamente

possibile, ed & anzi consigliato

in cui si vogliano

investigare

M LK&WU\A/V‘WMJ/ localizzate,

I'origine di alcuni picchi della

delle  risonanze
o confermare

risposta, come nel caso
r-f__qj—@;*“;"y =S == =t = | dell’apporto della risonanza
. . . . dell’aria  T(1,1)1 (con il

Lo stesso strumento misurato con differenti posizioni del
microfono: rosso — a filo dell’apertura della cassa, in evidenza microfono posizionato al filo
la risonanza T(1,1)1, nero - 25cm dal ponte, giallo —a 2cm dal centro deII’apertura della cassa), o nel

del fondo, in evidenza la risonanza T(1,1)3.

caso dell’emissione del fondo e
del suo modo T(1,1)3.

. . . . . .
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5.4 Altri tipi di misura possibili tramite microfono

Il semplice setup di misura che stiamo imparando a conoscere ci permette di effettuare inoltre
altri tipi di misura:

Riducendo il numero di medie a 4,
inserendo la  funzione “peak” o
(presente nella barra centrale sotto il
grafico) e suonando alcune singole
note e possibile poi visualizzarne la

frequenza fondamentale e le -

armoniche. Questa curva fornisce o

indicazioni molto interessanti

sull’equilibrio timbrico dello e " emeeE

strumento, poiché la prima armonica

ha un effetto molto importante sulla sensazione di potenza della fondamentale, e questa
misura permette di visualizzare il rapporto relativo su una banda di frequenze abbastanza
ampia. Potete notare nel grafico qui sopra l'influenza delle risonanze T1 sulla pulizia delle note
contigue e delle prime armoniche?

In modo simile, una volta registrata una curva di risposta e selezionato il primo tasto sempre
nella barra centrale sotto il grafico che la fissa sullo schermo, € possibile “suonarvi sopra” le
singole note, per avere un riferimento visivo sul suono percepito, la sensazione percettiva
dello strumento, la sua risposta in frequenza ed il suono emesso in quel momento preciso.

Ovviamente il microfono puo essere utilizzato anche per misurare le risonanze fondamentali
delle tavole di legno: questa misura permette di visualizzare il contenuto armonico del tap
tone, ed attraverso dei semplici calcoli riportati su un foglio excel di derivare i parametri
fondamentali del legno come modulo di Young e smorzamento.

6 Nel prossimo aggiornamento

- La mobilita del monopolo
- Visualizzazione delle figure di Chaldni
- Misurare le proprieta meccaniche de legno
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7 Conclusioni

Un’ultima nota per il lettore che si appresta a lanciarsi nel fantastico mondo della misura
acustica, probabilmente con diffidenza e qualche timore. Ricordo come se fosse ieri delle
prime misure effettuate su un diffusore acustico auto costruito, 25 anni or sono, con una
scheda di misura Clio, su cui investii i soldi messi da parte per andare in vacanza in Spagna

I ",

cogli amici. Lo stupore nel “vedere” il suono apparire sullo schermo del computer, la
sensazione di avere finalmente qualche punto fermo su cui potermi appoggiare e subito dopo
la delusione nel vedere che questi punti non erano affatto fermi, ma invece continuavano a
muoversi in tutte le direzioni. La misura acustica, come d’altronde tutte le misure a cui si
richiede precisione e ripetibilita, richiede attenzione, pratica e buona volonta. Nonostante il
setup presentato in questo paper sia molto semplice e abbastanza solido, i primi tempi passati
accanto al microfono e al computer saranno sicuramente impegnativi ed € importante non
scoraggiarsi, operare con calma, precisione e struttura. | risultati arriveranno presto, e sara

I'inizio di nuova, entusiasmante avventura.

Sorbiers, Francia, Febbraio 2021
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