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I modelli fisico-matematici degli strumenti d’orchestra rappresentano un 

importante supporto teorico e sperimentale per il compositore, e per l’applicazione di 

nuovi criteri acustici e d’esecuzione. La musica occidentale ha legato la sua 

evoluzione alla trasformazione degli strumenti e delle tecniche esecutive attraverso la 

costante interazione tra le esigenze espressive del linguaggio musicale (e.g. range e 

controllo delle altezze), le esigenze acustiche (e.g. livello e tipo d’irradiazione 

sonora), le tecniche di emissione del suono (e.g. ergonomia e controllo 

dell’eccitazione). Vi è una costante interazione e un reciproco adattamento tra la 

costruzione dello strumento, la composizione musicale e l’esecuzione. Consideriamo 

come dalla Viella del secolo X si passa alla famiglia delle Viole rinascimentali e si 

giunge alla famiglia dei Violini. In termini compositivi questo coincide con il transito 

dalle forme monodiche che doppiano la voce e il ritmo sillabico all’autonomia 

formale della musica strumentale, con l’allagamento del range frequenziale, alle 

grandi forme e agli organici della musica barocca. La tecnica esecutiva è integrata in 

questo processo perché l’interprete non ha solo il ruolo di veicolo per la traduzione 

acustica, ma anche di esperto che verifica i criteri di agilità e di ergonomia dello 

strumento, d’inventore delle soluzioni di adattamento e virtuosistiche. 

Viste in termini temporali, oggi le trasformazioni del linguaggio musicale, che 

si misurano in pochi decenni, ci appaiono decorrelate dalla trasformazione fisica degli 
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strumenti d’orchestra. La tecnica esecutiva tenta di allineare le caratteristiche 

vibrazionali dello strumento con quelle del linguaggio ma, in molti casi, sollecita le 

aberrazioni del sistema fisico (e.g. suoni multipli dei fiati, eccitazioni non 

convenzionali delle corde e dei corpi risonanti), che rendono fortemente complicata o 

aleatoria la riproducibilità dei fenomeni acustici, e di conseguenza la notazione e la 

predizione da parte del compositore. 

L’utilizzo dell’elettronica, come elaborazione del suono strumentale, ha 

prodotto trasformazioni profonde soprattutto nel lessico compositivo e uditivo, ha 

aderito con immediatezza alle esigenze espressive del linguaggio musicale ma solo su 

pochi strumenti ha favorito una reale trasformazione, chiarendo che con 

trasformazione s’intende l’ampliamento o la caratterizzazione esecutiva e acustica 

(e.g. chitarra elettrica). Consideriamo che nella musica colta, dove è evidente la forza 

di trasformazione posta sul sistema linguistico e tecnico, l’elettronica e lo strumento 

tradizionale cercano da molto tempo di interagire, di integrarsi, di condividere lo 

sviluppo dei suoni non riuscendo però a perdere la reciproca identità. In molti brani 

l’elettronica è posta in parallelo, dialoga, si fonde, prolunga lo strumento, ma non ne 

cambia le caratteristiche acustiche e d’esecuzione. In questi brani si avverte la 

presenza di un nuovo organismo sonoro, ma l’azione e il controllo dell’esecutore 

strumentale restano parziali e non necessariamente sono causa riconoscibile e 

modulante del suono. Soprattutto quando il brano musicale utilizza l’elaborazione in 

tempo reale dello strumento, e in generale quando si esegue con il “live electronics”, 

la difficoltà più evidente per l’esecutore è di rendere il proprio comportamento, 

tecnico ed espressivo, coerente ai fenomeni acustici risultanti. I destini percettivi dello 

strumento acustico e dell’elettronica restano separati o decorrelati; anche quando 

l’ascolto effettua una sensata ricostruzione delle informazioni musicali e il linguaggio 

musicale sostiene la coerenza delle informazioni, riconosciamo la distanza tra il 

sistema vibrazionale dello strumento, il processo d’elaborazione elettronica, la tecnica 

esecutiva. 
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Lo studio dei comportamenti fisici degli strumenti, la traduzione in modelli 

matematici e di seguito la loro simulazione con sistemi di calcolo numerico, appare 

come la strada più perseguibile per approdare a forme specifiche di integrazione, alla 

trasformazione o invenzione di nuovi strumenti coerenti alle attuali esigenze musicali. 

La ricerca che opera in questo senso affronta il complesso scenario della realtà fisica, 

con l’intento di costruire metodi analitici e sintetici adeguati alla rappresentazione dei 

fenomeni. Ovviamente lo scopo non è l’emulazione degli strumenti d’orchestra per un 

loro utilizzo virtuale e facile (tipica e limitante deriva commerciale), bensì la 

conoscenza estesa del fenomeno vibrazionale, la verifica dei modelli, la validazione 

acustica del processo logico e numerico. 

Questi sono stati i presupposti con cui è iniziato il lavoro musicale e 

scientifico che ha prodotto l’opera “Gran Cassa” (Lupone, 1999) e che 

successivamente ha permesso la realizzazione dello strumento Feed-drum. 

 

Lo strumento di base 

La grancassa sinfonica, lo strumento a percussione più grave, è stata 

introdotta nell’orchestra solo nel XVIII secolo e nel secolo successivo ha raggiunto la 

forma che oggi conosciamo. In particolare la forma che era stretta e lunga, com’è 

rimasta nelle bande militari, è stata portata a 80-90 cm di diametro e 35- 50 cm di 

fusto; questo è chiuso da uno o da ambedue i lati con membrane di pelle naturale 

tenute in diversi modi da sistemi che provvedono a regolarne anche la tensione. La 

versione più grande, adeguata ai massimi organici orchestrali, è chiamata grancassa 

imperiale, ha due membrane e raggiunge 102 cm di diametro. Su questo tipo di 

strumento, messo a disposizione dal Conservatorio di L’Aquila e utilizzato per la 

prima esecuzione dell’opera Gran Cassa, sono state effettuate le sperimentazioni 

preliminari al lavoro di composizione musicale e di progetto del Feed-drum (Fig. 1).  

L’utilizzo della grancassa, per quanto sostanziale in orchestra e costante da 

Mozart in poi, è considerato secondario e ristretto a pochi modi di emissione del 

suono: il rullo (nota lunga), spesso finalizzato al crescendo, il colpo di riempimento 
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nelle sequenze ritmiche. Non sono studiate tecniche specifiche, come nel caso dei 

timpani, e i battenti tipici sono la mazza e le bacchette da timpano. 

L’idea di un’opera musicale, interamente basata su questo strumento, è nata 

dall’osservazione dei modi vibrazionali della membrana e dalle esperienze 

precedentemente fatte sui Planofoni® e sul modello fisico della corda e dell’archetto 

(Palumbi, Seno 1997). 

Nonostante la membrana permetta l’eccitazione di un numero elevato di modi 

ad alta frequenza, la loro durata nel tempo non è apprezzabile all’ascolto, fatto salvo il 

contributo timbrico della fase d’attacco del suono. Le variazioni possibili del modo di 

emissione, adeguate ad una sufficiente risposta acustica del risonatore (fusto), sono 

limitate e poco modulabili. La frequenza di base1, ottenuta con la tensione delle 

membrane, superiore e inferiore, vincolate al bordo con 16 tiranti meccanici ognuna, 

risente della distribuzione non omogenea delle forze, che contribuisce a rendere 

complesso lo spettro dei modi reali.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Abbiamo preferito, qui e nel seguito, questo termine a quello talvolta utilizzato di “fondamentale”, 
perché quest’ultimo dovrebbe essere più propriamente riservato alla frequenza di pitch degli strumenti 
intonati. 

Fig. 1- Prima esecuzione dell’opera Gran Cassa, 
Alessandro Tomassetti esegue su grancassa imperiale, 

Corpi del suono 1999 – L’Aquila - Italy 
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Percorso sperimentale 

Dopo una fase di ascolto e analisi delle caratteristiche sonore dello strumento, 

utilizzando anche modi di eccitazione non convenzionali come strusciati e jetée di 

spazzole, è stato necessario, per la scrittura dell’opera musicale, individuare e 

catalogare un’ampia gamma di possibilità sonore con diversi gradi di contiguità.  Le 

sperimentazioni sono state fatte con l’intento di raggiungere i seguenti obiettivi:  

1) variazione della frequenza di base attraverso l’introduzione di vincoli nodali 

posti sulla membrana,  

2) distinzione di più timbri in base al tipo, al modo e alla posizione 

dell’eccitazione,  

3) modulazione del suono attraverso glissandi, vibrati, portamenti e micro-

articolazione ritmica, 

4) variazioni continue e a gradini della dinamica, in base al tipo di smorzamento 

imposto alla membrana. 

Le caratteristiche della grancassa tradizionale ovviamente non permettono di 

ottenere una gamma di risultati acustici rilevanti sugli obiettivi preposti. Per esplorare 

la ricchezza timbrica della fase d’attacco e isolare i modi vibrazionali, è stato di 

conseguenza creato un sistema di condizionamento elettronico della membrana. 

Attraverso il principio del feed-back, il segnale prodotto dall’eccitazione della 

membrana è riportato sulla membrana stessa sotto forma di pressione acustica. Il 

risultato è il prolungamento infinito del suono. Il sistema controlla lo smorzamento 

del movimento della membrana, quindi il decadimento del suono, e permette di 

isolare i modi di alta frequenza con l’azione combinata dei nodi posti sulla membrana 

e della quantità di energia immessa nel feed-back.  

La stabilità del segnale, ottenuta con il sistema di condizionamento, ha 

permesso di  sperimentare e disegnare sulla superficie della membrana una prima 

mappa semplificata dei modi oscillatori basata sulle funzioni di Bessel. La mappa è 

stata limitata a 13 diametri e 8 cerchi nodali (Fig. 2, Fig. 3), questi ultimi divisi in 

semicerchi pari (a sinistra), semicerchi dispari (a destra). 
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L’intervento elettronico sullo strumento ha lasciato inalterati la topologia e i 

tratti acustici primari ma ha esteso i criteri e i controlli vibrazionali fino a permettere 

evidenti differenze di timbro tra i modi, l’emissione di note lunghe e modulabili come 

su una corda, l’adattamento dell’energia acustica indipendentemente dalle frequenze 

emesse. 

Per mantenere l’agilità e un’adeguata riproducibilità dei fenomeni, la prima 

catalogazione dei suoni e delle tecniche d’esecuzione è stata limitata all’uso delle dita, 

delle mani e delle braccia (Fig. 4).  Durante la scrittura dell’opera Gran Cassa sono 

stati sperimentati anche oggetti di diversa forma e dimensione in grado di occupare 

porzioni nodali più ampie o multiple; questo ha permesso di ampliare ulteriormente le 

possibilità sonore, ma la complessità dei fenomeni vibrazionali ha reso necessaria 

un’analisi anche delle parti meccaniche dello strumento per comprendere e ridurre le 

dispersioni e il contributo non lineare introdotto dalle vibrazioni dei materiali 

costruttivi e dei loro accoppiamenti.  

In base a tali complicazioni si è ritenuto opportuno procedere alla 

progettazione e alla realizzazione di un nuovo strumento, il Feed-drum (Fig. 5), sia 

per estendere le possibilità acustiche, sia per permettere un uso ergonomico delle 

nuove tecniche esecutive. In particolare è stato trasformato l’assetto vibrazionale 

eliminando la membrana inferiore, cosa che ha semplificato l’accordatura della 

frequenza di base dello strumento,(30 Hz) e ha ridotto il tempo di salita 

dell’eccitazione dei modi alti. E’ stata applicata una membrana sintetica con 

caratteristiche isotrope ed elevata flessibilità e su di essa è stata realizzata la mappa 

precedentemente descritta, con colori che rendono più visibile le aree di esecuzione. Il 

fusto e la centina di tiro della membrana sono stati realizzati in acciaio e alluminio; in 

particolare la centina è stata resa più rigida, è stata ridotta l’altezza e aumentata la 

superficie di aderenza. Il sistema di sospensione e stato realizzato in modo da separare 

completamente il Feed-drum dalla struttura di appoggio a terra; tutte le parti 

meccaniche, che si trovano in contatto tra loro, sono state divise con uno strato 

intermedio di materiale antivibrazione.  
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Sul Feed-drum, nonostante ci siano molti aspetti ancora da studiare, è stato 

possibile verificare la riproducibilità dei suoni catalogati e delle modulazioni, l’agilità 

dei modi di eccitazione e di controllo, l’estensione in frequenza e le caratteristiche 

timbriche. Questo ha facilitato la stesura della partitura di esecuzione dell’opera Gran 

Cassa e successivamente dell’opera Feedback (per 3 Feed-drum) (Fig. 6), dove sono 

presenti, oltre alle usuali indicazioni di comportamento ritmico, le forme e i punti di 

eccitazione della membrana, la quantità di energia da immettere nel feed-back, le 

frequenze e le durate dei suoni, l’intensità puntuale, i tipi di modulazione (vibrati, 

glissandi, portamenti), il range e la velocità dell’azione modulante.      

 

  

 
Fig. 4 Feed-drum una delle tecniche di esecuzione 
per l’eccitazione di modi ad alta frequenza 

Fig. 5 Feed-drum 

 

  
Fig. 2 Mappa dei primi 13 diametri nodali Fig. 3 Feed-drum prima mappa con 13 diametri e 

8 cerchi nodali 
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Fig. 6 Feedback – 3 Feed-drum (2002) estratto della partitura  
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Theory of operation – a draft. 

Il funzionamento del Feed-drum è complesso e deve essere ancora chiarito in 

molti suoi aspetti. Cercheremo qui di mettere in luce gli elementi noti, quelli 

congetturali, e ciò che resta ancora da chiarire. 

Le modalità di oscillazione di una membrana circolare non rigida, vincolata e 

tesa sul suo bordo, sono note dalla letteratura. In un modello conservativo (privo di 

dissipazioni, e senza irraggiamento acustico, quindi “nel vuoto”), i modi di 

oscillazione di una membrana di raggio a , hanno la forma, in coordinate cilindriche 

[1]: ( ) ( ) ( ) ( )t����R=t� ,� ,z ××× cos  con: ( ) ( )k�m,Jn=�R      

e   ( ) ( )0cos �+�mA=�� ×× , e dove ( )xm,Jn sono le funzioni di Bessel di prima 

specie e di ordine m . 0� è una fase arbitraria (il problema è intrinsecamente a 

simmetria circolare, e non vi possono quindi essere direzioni privilegiate), dipendente 

dalle condizioni iniziali. 

Il vincolo sul bordo porge ( ) ( ) 0=akm,Jn=aR × , dove aè il raggio della 

membrana, e questo permette di ricavare k (numero d'onda) che è discreto e 

dipendente da due indici( )nm, : aR=k nm,nm, , dove nm,R è la radice n-sima della 

funzione di Bessel ( )xm,Jn di ordine m . 

Quindi ( ) ( ) ( )0
, cos nm,nm,nmnm, �+�m�km,JnA=t� ,� ,z ×××  

La determinazione dei numeri d’onda è quindi ricondotta a quella delle radici 

delle funzioni di Bessel di prima specie. Una volta determinate le radici e i numeri 

d'onda, le pulsazioni proprie dei modi sono: ck=� nm,nm, × dove cè la velocità di 

propagazione delle onde trasversali nella membrana, �T=c / con T  tensione al 

bordo, e � densità superficiale della membrana. Ma cpuò essere facilmente stimata 

dalla conoscenza della frequenza 1� del modo ( )0,1 , la più grave di tutte (frequenza di 

base), e dalla conoscenza di 2.4050,1 =R : 

a
R

��
=c ×

××

0,1

12
 

Per il Feed-drum, m.=a 0.51 e Hz=� 301 ,e dunque secm=c ×40 . 
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Il passo tra le radici, indipendentemente dall’ordine, tende a�  per ¥®m [2], 

e inoltre funzioni d’ordine diverso non hanno radici coincidenti (una considerazione 

importante ai fini del Feed-drum). 

Il calcolo esatto delle radici può essere effettuato solo per via numerica, un 

compito non particolarmente difficile data la natura oscillante (anche se non 

periodica) delle funzioni di Bessel, per le quali ogni radice si trova compresa tra un 

massimo e un minimo o viceversa.  

0 50 100
0.5

0

0.5

 
0 50 100

1

0

1

 
Fig. 7 – x)Jn(1,  Fig. 8 – x),Jn(15  

Il calcolo delle frequenze per i modi fino a 5 ottave sopra la “fondamentale” 

(960 Hz per il Feed-drum) porge per la distribuzione delle frequenze e la densità 

modale: 

 

0 12 24 36 48 60
 

Fig. 9 – Frequenze dei modi, in semitoni rispetto alla frequenza di base 
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0 12 24 36 48 60
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Fig. 10 – Densità modali: in ordinata il numero di modi per semitono. In ascisse le frequenze dei modi 
in semitoni rispetto alla fondamentale. 

 

L’indice m è responsabile della creazione di diametri nodali, quello n di cerchi 

nodali. Nelle linee generali, lo schema dei modi è piuttosto semplicemente correlato 

agli indici, come si può osservare dai grafici qui sotto elencati. 

 

 

(0,1) Hz=� 30 (frequenza di base) (0.2) Hz=� 68.9  

  

(1,1) Hz=� 47.8  (1,2) Hz=� 87.5  
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(5,8) Hz=� 396.8  (12,8) Hz=� 517  

Fig. 11 – Mappe modali 

Sistema di condizionamento e attuazione. 

L’eccitazione della membrana avviene per mezzo di un altoparlante (Æ = 45 

cm.) attraverso un tratto di guida d’onda di lunghezza 11 cm. (realizzata per 

convogliare la massima pressione acustica tra il centro e 1/3 del raggio), dunque 

piuttosto corta, come fatture di forma. Mentre è agevole ottenere, oltre alla frequenza 

di base a 30 Hz, la frequenza di 68.9 Hz corrispondente al modo (0,2), è stato per 

converso impossibile ottenere quella a 47.8 Hz corrispondente al modo (1,1). A 

queste frequenze il moto dell’aria eccitata dall’altoparlante è presumibilmente ben 

schematizzabile con un moto a pistone, che esercita quindi una pressione pressoché 

uniforme sulla membrana. Un’eccitazione uniforme è poco compatibile con la forma 

modale (1,1). 

L'altoparlante è pilotato da un segnale elettrico di potenza, ottenuto attraverso 

un feed-back che preleva un segnale di deflessione della membrana mediante un 

sensore piezoceramico posto sul bordo. In questo modo si ottiene un oscillatore 

“multimodale” generando un feed-back su di un elemento risonante, la membrana. Il 

guadagno di anello è controllabile mediante un pedale. 
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Intonazione dei modi alti 

L’intonazione avviene mediante l’azione combinata del guadagno di 

controreazione e della pressione su di uno o due punti di qualche linea nodale. 

L’effetto della pressione può essere schematizzato in prima approssimazione come 

duplice: da un lato come l’introduzione di un vincolo nei punti di pressione, dall'altro 

come uno spostamento del “punto di lavoro” della membrana attorno ad una tensione 

lievemente più alta, con un innalzamento della velocità di propagazione delle onde 

trasversali c .Come conseguenza, tutte le frequenze si spostano verso l’alto. Si tratta 

di un meccanismo di spostamento a “pitch-shift”, nel senso che le frequenze dei modi 

vengono tutte moltiplicate per un comune fattore, lasciando quindi invariati i loro 

rapporti. Questo effetto è stato effettivamente riscontrato nella pratica, ed è utilizzato 

per ottenere il vibrato. Il termine “pitch-shift” è però in questo caso improprio perché 

lo spettro delle parziali della membrana non è armonico, e pertanto non è definibile un 

pitch2.  

L'apposizione di punti di vincolo ( 0=z ) ha l'effetto, in linea di principio, di 

inibire tutti i modi che non abbiano, neanche con una opportuna scelta di 0� , nessun 

set di linee nodali passanti per tutti i suddetti punti. Ad esempio, premendo sul centro 

della membrana si rendono impossibili tutti i modi con 0=m , dato che questo punto 

è per questi sempre un ventre. La pressione su di un qualunque altro punto della 

membrana, sempre il linea di principio, rende possibili tutti i modi con 1³m ,perché 

sarà sempre possibile far passare un diametro nodale per quel punto. In linea pratica, 

poiché il vincolo non è perfetto, sarà favorito quell'unico modo che possegga e un 

diametro e un cerchio nodali passanti per quel punto. La circostanza che le funzioni di 

Bessel non hanno radici coincidenti ha come conseguenza che modi di 

ordinemdiverso non possono avere cerchi nodali coincidenti. Anche modi con 

medesimome diversonnon possono, ovviamente, avere cerchi nodali coincidenti. 

Due modi distinti possono per converso avere diametri coincidenti, se i loro 

                                                
2 E’ noto che i timpani (Kettle) sono dotati di pitch, ma ciò è ottenuto grazie alla caldaia e per 
l’interazione con una grande massa d’aria. Si veda [1] per una discussione più approfondita. 



 14

indici msono in rapporto intero. Un singolo punto di pressione diverso dal centro 

individua quindi un solo modo avente un diametro e un cerchio passante per quel 

punto. I punti che “discriminano” meglio i modi di frequenza vicina sono però quelli 

vicini al centro, perché verso la periferia i cerchi nodali si infittiscono e quindi un 

singolo punto tende ad averne molti vicini. E' quindi il primo cerchio nodale, il più 

interno, quello che discrimina meglio i modi, come mostra anche un'analisi della 

varianza. 

In linea di principio, la pressione su due punti qualsiasi della membrana 

potrebbe porre vincoli incompatibili con qualunque modo. 

Tuttavia è bene limitare tutte queste considerazioni solo a modi di ordine 

relativamente basso. E' infatti presumibile che, con l'aumentare dell'ordine dei modi, 

risulti meno valida l'approssimazione della membrana non rigida, dato che il passo 

internodale diventa comparabile con lo spessore della membrana stessa. 

Vi sono inoltre ulteriori considerazioni. La classica equazione della membrana 

generalmente utilizzata per ricavare i modi (si veda 3.7, p. 69, di [1]) è, come già 

detto, del tutto conservativa e non tiene conto né delle dissipazioni per attrito interno, 

né dell'irraggiamento, entrambi meccanismi che sottraggono energia al moto delle 

parziali, provocandone il decadimento nel tempo in assenza di forzante. 

Non è certamente possibile affrontare in modo simbolico la soluzione 

dell’equazione corrispondente al moto vibro-acustico descritto, neanche sotto ipotesi 

grandemente semplificatrici. E’ certamente possibile risolverla con metodi numerici 

(quali FEM, BEM, ecc.) ma anche in questo caso, volendo tenere conto 

dell’accoppiamento acusto-elastico e delle dissipazioni interne della membrana, il 

problema resterebbe comunque molto delicato, e i risultati dovrebbero essere oggetto 

di attenta validazione sperimentale.  

Anche in assenza di una soluzione, è però possibile considerare che il 

decadimento delle parziali è in ogni caso legato al fattore di merito (Q) della relativa 

risonanza, e provoca un allargamento della riga spettrale, tanto più accentuato quanto 

più il relativo modo è smorzato. Gli attriti interni sono proporzionali alla velocità di 
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variazione della curvatura locale, che aumenta con la frequenza. E' quindi presumibile 

che, in analogia con le corde, lo smorzamento dei modi aumenti con la loro frequenza. 

Ne consegue che nelle alte zone spettrali, dove i modi sono ravvicinati e densi (V. 

Fig. 9 e 10), la funzione di trasferimento della membrana si presenta più continua che 

rigata, con lievi picchi sulle frequenze modali. In queste zone, i modi eccitabili 

risultano meno nettamente definibili, e dipendenti dal guadagno di anello e dalle 

caratteristiche di frequenza del circuito elettronico di controreazione. Per converso, il 

passaggio da un modo ad uno frequenzialmente adiacente ha poca influenza sulla 

frequenza risultante.  

La costruzione di una prossima mappa perfezionata per l’eccitazione di modi 

deve quindi prevedere un’accorta scelta di coppie di punti in grado di compiere 

un’alta discriminazione fra modi. 

Inoltre le frequenze modali vanno verificate sperimentalmente, perché è 

presumibile che le frequenze di alcuni modi si discostino da quelle teoriche a causa 

della presenza dell’attuatore con relativa guida d’onda, che intercettano una luce pari 

a 1/3 del diametro della membrana. La misura di questi scostamenti non è 

determinabile in modo affidabile da considerazioni teoriche, perché il modello 

complessivo è troppo complesso e risolubile, come già detto, solo con metodi 

numerici. 
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Conclusioni 

Le prove effettuate fino ad oggi con compositori e musicisti percussionisti di 

formazione classica e jazz, hanno avuto un riscontro entusiasta che ha stimolato 

suggerimenti per allargare i criteri di controllo, l’uso di battenti speciali di diversa 

forma e dimensione e l’applicazione di tecniche a mani indipendenti. Non si individua 

la necessità di sostanziali modifiche costruttive al Feed-drum. Le successive 

evoluzioni riguarderanno principalmente gli aspetti ergonomici, con la compilazione 

di mappe nodali più precise, e probabilmente di concezione diversa, di uso più 

semplice e immediato. Miglioramenti sono inoltre concepibili nell’elettronica di 

condizionamento e attuazione, allo scopo di migliorare la controllabilità delle 

emissioni dei sopratoni alti. Queste revisioni del progetto saranno precedute da una 

campagna di misure con l’obiettivo di qualificare più pienamente il comportamento 

ad anello aperto e ad anello chiuso del Feed-drum, attraverso la stima di funzioni di 

trasferimento e l’esatta misura di almeno un sottoinsieme significativo di frequenze 

modali, e il loro confronto con le previsioni teoriche.  
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