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Obbiettivi

• Capire cosa e come si genera il suono
• Studiare le strutture basilari del sistema 

acustico
– Anatomia e fisiologia del sistema acustico

• Caratteristiche operative di base del sistema 
acustico

• Come percepiamo il suono: 
– Intensità e Volume 
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Come si genera il suono

• I suoni sono creati dalle vibrazioni degli 
oggetti 

• Le vibrazioni di oggetti producono vibrazioni 
nelle molecole presenti nel mezzo che 
circonda l’oggetto
– Udito dell’uomo, l’atmosfera

• Questo causa differenze di pressione nell’aria 
che si propagano in ogni direzione
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Come si genera il suono



Carbonaro N. A.A. 2017-18 Sensi Naturali e Artificiali

Le onde sonore viaggiano con una certa •
velocità di propagazione

Funzione del mezzo di trasmissione–
Esempio: La velocità del suono a8raverso l’aria •
è di circa 340 m/s, ma consideriamo come 
mezzo l’acqua la velocità cresce sino a 1500 
m/s
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• Caratteristiche fondamentali delle onde sonore
– Ampiezza: Grandezza del profilo di variazione di 

pressione dell’onda sonora
• Intensità: Quantità di energia sonora che cade su una unità 

di area
– Frequenza: Per i suoni è il numero di cicli (in termini di 

variazione di pressione) che si ripetono in un secondo
– Volume: L’aspetto psicologico del suono relativo alla 

intensità percepita
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Ampiezza e lunghezza d’onda della luce •
corrispondono a qualità visive

Luminosità e colore–
Ampiezza e frequenza dell’onda sonora sono •
correlate alle cara:eris;che udi;ve

Ampiezza del suono: associato al volume –
percepito
Frequenza dell’onda sonora: Altezza del suono–
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• La frequenza è associata con l’altezza di un 
suono
– Suoni a basse frequenze corrispondono a suoni 

con altezze basse (e.g., toni bassi suonati da una 
tuba)

– Suoni ad alte frequenze corrispondono a suoni 
con altezze alti (e.g., suoni alti suonati da un 
violoncello)
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Capacità rece+ve dell’uomo

• Come per la capacità visiva
– Spettro dell’onda elettromagnetica nel campo del 

visibile
• Capacità dell’udito nell’uomo
– Gamma limitata delle frequenze presenti 

nell’ambiente
• Range frequenziale compreso [20 -20K] Hz
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Capacità rece+ve dell’uomo

• Range Frequenza –Ampiezza per l’uomo
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• L’udito degli umani è sensibile anche ad un ampio 
range di intensità
– Il rapporto fra il volume più basso e quello più alto di un 

suono che risulta percepibile è quasi di uno su un milione!
• Al fine di descrivere le differenze in ampiezza in una 

gamma così ampia si usa una scala logaritmica
– Livelli di sonorità misurata usando i decibel (dB)

• Decibel: unità di misura dell’intensità del suono
– dB = 20 log(p/po)
– Differenza tra 2 suoni in termini di rapporto tra le due 

onde sonore corrispondenti
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Cambiamen( rela(vamente piccoli in • decibels possono 
corrispondere a cambiamen( fisici molto consisten( 

(pe. un incremento di 6 – decibels corrisponde circa ad un 
radoppio della pressione del suono)
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• Decibel: unità di misura dell’intensità del 
suono
– dB = 20 log(p/po)

• Po è una pressione di riferimento
– Livello più vicino alla pressione più bassa rilevabile 

per le frequenze a cui siamo più sensibili
– 0,0002 dyne/cm2

• I diversi livelli ottenuti sono definiti come 
– dB LPS= decibel del livello di pressione sonora
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Toni puri

• Uno dei più semplici tipi di suoni
– Onde sinusoidali o toni puri

• Toni puri: Onde per cui le variazioni in 
funzione del tempo sono descritte da una 
onda sinusoidale

• Il tempo per un ciclo completo dell’onda 
sinusoidale è definito Periodo
– Ci sono 360 gradi di fase in un intero periodo
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• Nella vita di tutti i giorni non ci sono toni puri o 
onde sinusoidali
– poche vibrazioni sono così pure

• I suoni più comuni nel mondo sono suoni 
complessi (e.g., voci umane, di uccelli, suoni di 
macchine etc.)

• Viste le caratteristiche delle onde sonore, ovvero 
di essere onde pressorie con andamento 
periodico riconducibili a sinuosoidi
– Teorema di Fourier: tutti i suoni complessi possono 

essere descritti come combinazioni di onde sinusoidali
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Toni puri e complessi
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• Un suono complesso può essere descritto 
attraverso l’analisi di Fourier

• Teorema matematico attraverso il quale si può 
suddividere un qualunque suono in un 
insieme di onde sinusoidali. 

• La combinazione di questi elementi primi 
riproduce il suono originale

• Come posso rappresentare i risultati ottenuti?
– Spettro di frequenze
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Esempio di diverse forme d’onda
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Analisi spe*rale
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• Spettro di armoniche
– Tipicamente causato da una semplice fonte di 

vibrazioni
– corda di chitarra o canna di un sassofono

• Prima armonica: La componente 
fondamentale più bassa del suono

• Timbro: Sensazione psicologica 
dell’ascoltatore con la quale 
– Permette di giudicare suoni diversi
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Spe$ro di Frequenze
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Lo sviluppo del sistema udi/vo

• Come sono percepiti e riconosciuti i suoni dal 
sistema percettivo acustico?
– L’udito si è evoluto per milioni di anni per rispondere 

alle sollecitazioni dell’ambiente esterno



Carbonaro N. A.A. 2017-18 Sensi Naturali e Artificiali

Il sistema udi,vo

• L’orecchio dell’uomo
– Distinguiamo 3 zone specifiche
– Orecchio esterno: convoglia le onde sonore
– Orecchio medio: amplifica e adatta il livello sonoro 

per la trasduzione
– Orecchio interno: zona specifica per la trasduzione 

e la generazione del segnale neurale
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Struttura dell’orecchio
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Il sistema udi,vo
• Orecchio esterno:
• I suoni sono per prima cosa raccolti dall’ambiente 

esterno attraverso il padiglione
– Le onde sonore sono incanalate dal padiglione dentro il 

canale uditivo
– La lunghezza e la forma del canale uditivo intensificano le 

frequenze del suono
• Lunghezza circa 25mm
• Accresce maggiormente le frequenze sonore tra i 2-6KHz

• Il fine principale del canale uditivo è quello di stimolare 
correttamente la membrana timpanica
– Protezione dall’ambiente esterno
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Membrana )mpanica

• Il timpano è un sottile strato di pelle alla fine 
del canale uditivo esterno che vibra in risposta 
ai suoni

• Mito comune: Bucare il timpano rende sordi
– In molti casi il timpano è capace di ripararsi da 

solo
– E’ comunque possibile danneggiarlo in maniera 

irreparabile
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Orecchio Medio
• Il padiglione e il canale uditivo formano 

l’orecchio esterno
• La membrana timpanica è il confine fra 

l’orecchio esterno e quello medio
• Questo consiste di tre ossicini che amplificano 

la pressione dei suoni per bilanciare le 
impedenze diverse fra l’aria e l’acqua
– Martello, Incudine e Staffa
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Orecchio Medio

Ossicini• : Martello, Incudine e Staffa

Ques7 sono gli ossi più piccoli di tu;o il corpo•

La staffa trasme;e le vibrazioni delle onde sonore –
alla finestra ovale

– finestra ovale: un’altra membrana che 
rappresenta il confine fra orecchio medio e 
orecchio interno
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Struttura dell’orecchio
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Orecchio Medio

• L’amplificazione della pressione provvista dagli 
ossicini è essenziale per la capacità di sentire suoni 
deboli
– Superficie più grande, Timpano, messo in contatto con 

superficie più piccola, Martello
• Il rapporto è pari a 18 volte, permette un 

aumento/amplificazione della variazione di pressione dell’onda
sonora

– Fattore molto importante perché l’orecchio interno è 
formato da una camera piena di liquido
• maggiore energia richiesta rispetto all’aria
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Orecchio Medio
• Gli ossicini sono comunque importanti anche per i suoni 

molto forti, attraverso l’uso di 2 muscoli specifici
– Tensore del Timpano

• Fissato al Martello

– Stapedio
• Fissato alla Staffa

• Riflesso acoustico: Mettersi in tensione quando i suoni 
sono molto forti smorzando i cambiamenti di pressione 
(anche quando parliamo). 
– Comunque, i riflessi acustici seguono l’inizio dei suoni forti di circa 

un quinto di secondo quindi non si può avere protezione contro 
suoni bruschi 

– Esempio di suoni improvvisi e forti: boati o sparo di una pistola
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Orecchio interno

Stru,ura• preposta alla trasduzione del segnale
sonoro

Cambiamen8 fini nella pressione dei suoni vengono •
trado; in segnali neurali

Come per • il sistema visivo: 
La – stru,ura re8nica, quella più interna, svolge il ruolo della
trasduzione del segnale
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Orecchio interno
Nervo acustico
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Orecchio interno
Canali e membrane cocleari•

Coclea– : piccola stru4ura a spirale dell’orecchio interno
Diametro di circa 4mm e lunghezza totale di 35mm•

La coclea divisa in tre canali paralleli è riempita da un –
liquido acquoso

270 CHAPTER 11  Sound, the Auditory System, and Pitch Perception

The Inner Ear
The main structure of the inner ear is the liquid-filled 
cochlea, the snail-like structure shown in green in Figure 
11.11, and shown partially uncoiled in Figure 11.15a. The 
liquid inside the cochlea is set into vibration by the move-
ment of the stapes against the oval window. We can see the 
structure inside the cochlea more clearly by imagining how 
it would appear if uncoiled to form a long straight tube 
(Figure 11.15b). The most obvious feature of the uncoiled 
cochlea is that the upper half, called the scala vestibuli, and 
the lower half, called the scala tympani, are separated by a 
structure called the cochlear partition. This partition ex-
tends almost the entire length of the cochlea, from its base 
near the stapes to its apex at the far end. Note that this dia-
gram is not drawn to scale and so doesn’t show the cochlea’s 
true proportions. In reality, the uncoiled cochlea would be a 
cylinder 2 mm in diameter and 35 mm long.

We can best see the structures within the cochlear par-
tition by taking a cross section cut of the cochlea, as shown 
in Figure 11.15b, and looking at the cochlea end-on and in 
cross section, as in Figure 11.16a. When we look at the co-
chlea in this way, we see that the cochlear partition contains 
a large structure called the organ of Corti. Figure 11.16b 
shows the following key structures of the organ of Corti.

 ■  The hair cells, shown in red in Figure 11.16b, and in 
Figure 11.17, which is a view looking down on the 

Area of
tympanic
membrane

(a)

(b)

Area of
stapes
footplate

Figure 11.14 ❚ (a) A diagrammatic representation of the 
tympanic membrane and the stapes, showing the difference 
in size between the two. (b) How lever action can amplify a 
small force, presented on the right, to lift the large weight 
on the left. The lever action of the ossicles amplifies the 
sound vibrations reaching the tympanic inner ear. (Adapted 
from Schubert, 1980.)
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Cross-section cut
(see Figure 11.16)
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Figure 11.15 ❚ (a) A partially uncoiled 
cochlea. (b) A fully uncoiled cochlea. The 
cochlear partition, indicated here by a line, 
actually contains the basilar membrane 
and the organ of Corti, which are shown in 
Figures 11.16 and 11.17.
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Orecchio interno
I tre canali della coclea•

Scala 0mpanica–
Scala ves0bolare–
Scala media–
I tre canali sono separa0 da delle membrane– : 

la membrana di • Reissner (fra canale Ves0bolare e canale di 
Mezzo) 
quella basilare (fra canale 0mpanico e canale di • mezzo

Su – questa membrana è collocato l’organo del Cor0 (sede dei
receDori udi0vi) sovrastato dalla membrana teDoria
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Orecchio interno

Organo del Corti
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Funzionamento Orecchio Interno
• Le vibrazioni trasmesse attraverso le membrane 

timpaniche e gli ossicini dell’orecchio medio 
fanno in modo che la staffa faccia oscillare la 
finestra ovale fuori e dentro il canale vestibolare 
alla base della coclea
– Qualsiasi pressione rimanente (formata per esempio 

da suoni molto intensi) è trasmessa attraverso 
l’elicotrema (congiunzione fra canale vestibolare e 
timpanico) indietro alla base cocleare attraverso il 
canale timpanico dove viene assorbita da un’altra 
membrana: la finestra rotonda
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Orecchio interno
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Funzionamento Organo del Corti

L’organo del Cor4•
I movimen4 degli stra4 della coclea sono trasdo9 –
in segnali neurali dalle stru:ure nell’organo del 
Cor4 che si estende sulla parete superiore della 
membrana basilare

Questa è fa:a da neuroni specializza4 chiama4 –
cellule ciliari, da dentri4 delle fibre del nervo 
udi4vo che terminano alla base delle cellule ciliari 
e da una impalcatura di cellule di supporto
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Stru%ura del Organo del Cor0

• Cellule ciliari nell’orecchio umano: disposte in 
4 righe che corrono lungo la membrana 
basilare

organ of Corti, are the receptors for hearing. The cilia, 
which protrude from the tops of the cells, are where 
the sound acts to produce electrical signals. There 
are two types of hair cells, the inner hair cells and the 
outer hair cells. There are about 3,500 inner hair cells 
and 12,000 outer hair cells in the human ear (Møller, 
2000).

 ■  The basilar membrane supports the organ of Corti 
and vibrates in response to sound.

 ■  The tectorial membrane extends over the hair cells.

One of the most important events in the auditory pro-
cess is the bending of the cilia of the inner hair cells, which 
are responsible for transduction—the conversion of the vi-
brations caused by the sound stimulus into electrical sig-
nals. As we will see later, the major role of the outer hair 
cells is to increase the vibration of the basilar membrane.

The cilia bend because the in-and-out movement of the 
stapes creates pressure changes in the liquid inside the co-
chlea that sets the cochlear partition into an up-and-down 
motion, as indicated by the blue arrow in Figure 11.16b. 
This up-and-down motion of the cochlear partition causes 
two effects: (1) it sets the organ of Corti into an up-and-
down vibration, and (2) it causes the tectorial membrane 
to move back and forth, as shown by the red arrow. These 
two motions cause the cilia of the inner hair cells to bend 
because of their movement against the surrounding liquid 
and affects the outer hair cells because some of the cilia are 
in contact with the tectorial membrane (Dallos, 1996).

Figure 11.18 shows what happens when the cilia bend. 
Movement in one direction (Figure 11.18a) opens channels 
in the membrane, and ions flow into the cell. Remember 
from our description of the action potential in Chapter 2 
(see page 28) that electrical signals occur in neurons when 
ions flow across the cell membrane. The ion flow in the in-
ner hair cells has the same effect, creating electrical signals 
that result in the release of neural transmitter from 

10VLthe inner hair cell.
When the cilia bend in the other direction (Figure 

11.18b), the ion channels close, so electrical signals are not 
generated. Thus, the back-and-forth bending of the hair 
cells causes alternating bursts of electrical signals (when the 
cilia bend in one direction) and no electrical signals (when 
the cilia bend in the opposite direction).

(b)
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tympani
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(a)

Outer
hair cells

Inner
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of Corti
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Auditory nerve fibers

Auditory
nerve

Figure 11.16 ❚ (a) Cross section of the cochlea. (b) Close-up of the organ of Corti, showing how it 
rests on the basilar membrane. Arrows indicate the motions of the basilar membrane and tectorial 
membrane that are caused by vibration of the cochlear partition. (Adapted from Denes & Pinson, 1993.)
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Stru%ura del Organo del Cor0

• le cellule recettive uditive sono nell’organo di 
Corti e prendono il nome di cellule ciliate
– ogni cellula ciliata possiede circa 100 stereociglia

sulla sua parte superiore (minuscole setole)
• Le cellule ciliate possono essere suddivise in: 
– ciliate interne (ca 3500)

• Stereociglia disposte in diverse file parallele
– ciliate esterne (ca 20000)

• Stereociglia disposte a formare una V o W
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Stru%ura del Organo del Cor0
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Struttura Organo del Corti

Membrana te3oria•
Si estende sopra l’organo • del Cor7 ed è una 
stru3ura gela7nosa

È fissata solamente da una parte, si distorce –
quando la par7zione cocleare si muove in sù o in 
giù

A3raverso – il suo movimento instaura i processi 
che portano al rilascio di neurotrasmeCtori
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Funzionamento Organo Cor/


