
  

 
XIX EDIZIONE - LE DOMANDE CRUCIALI NEL FARE SCIENZA 

 

 

“L’acqua che suona” 
Come funziona la Fontana dell’Organo di Tivoli? 
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Relazione del Docente 

 

L’idea del progetto è legata ad una gita a Tivoli che hanno fatto due alunni del gruppo, 

compagni di classe, durante la scuola media: i ragazzi erano rimasti colpiti dalla Fontana 

dell’Organo e da come una massa di acqua in movimento potesse produrre musica. 

La costruzione del prototipo è stato un passaggio naturale, per capire meglio i fenomeni 

che lo regolano. Quindi dopo una iniziale fase di documentazione, teorica e storica, i 

ragazzi hanno cominciato ad assemblare il sistema.  

Il lavoro di documentazione è iniziato poco prima del periodo natalizio ed ha 

praticamente coinciso con le vacanze didattiche: in questa fase ho supportato i ragazzi 

nell’organizzare il materiale raccolto e nell’elaborazione della teoria necessaria. Verso la 

metà di gennaio è iniziata la costruzione del prototipo con incontri settimanali a scuola, 

presso il laboratorio di Fisica per un totale di 12- 14 ore. Gli alunni hanno dedicato 

ulteriori ore extra laboratorio per la stesura dell’elaborato scritto. 

I ragazzi, dopo un iniziale aiuto nel percorso sperimentale, hanno acquisito una ottima 

autonomia e dimostrato buone doti di analisi dei fenomeni, oltre che un entusiasmo 

notevole.  

Ciascuno ha dato il suo contributo in base alle proprie abilità. Sia nella gestione 

dell’attività pratica, di costruzione del prototipo, che nella stesura della tesina hanno 

dimostrato un approccio molto ben strutturato. 
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“L’acqua che suona” 

Premessa 

Abbiamo aderito al progetto Scienza Firenze per sfidare le nostre capacità e conoscenze 

in ambito teorico-laboratoriale, anche e soprattutto dopo i due anni di pandemia. Oltre 

ciò abbiamo “approfittato” dell’occasione propostaci per colmare le nostre curiosità sul 

funzionamento del meccanismo di produzione sonora, impiegato nell’Organo di Tivoli 

che, durante un’uscita didattica, anni fa, ci affascinò.  

Abbiamo scoperto durante la nostra ricerca bibliografica che la Fontana dell’Organo 

sfrutta la caduta d’acqua per azionare due meccanismi distinti: uno idroeolico, che 

fornisce il soffio d’aria alle canne dell’organo e un secondo, che sostituisce “il premere 

sui tasti” da parte dell’organista. Il nostro studio prende in esame il solo fenomeno 

idroeolico: partendo dai dati storici abbiamo costruito un prototipo che ci ha permesso 

di approfondire lo studio dell’effetto Venturi e di valutare i parametri più significativi per 

il suo funzionamento. 
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1. Concetti teorici di base  

Il meccanismo idroeolico della Fontana di Tivoli sfrutta un fenomeno meglio noto come 

effetto Venturi: quando una portata di liquido aumenta la sua velocità, la pressione 

interna diminuisce e ciò permette all’aria di essere aspirata nella zona a pressione 

minore, cioè nel flusso d’acqua. 

L’effetto Venturi[1] nasce come conseguenza dell’equazione di continuità del fluido, 

detta anche legge di Castelli (Eq. 1), e del principio di Bernoulli (Eq. 2). 

Quando la portata del fluido nel condotto è costante, la velocità del fluido è 

inversamente proporzionale alla sezione del condotto.  

Eq. 1  𝑆ଵ ⋅ 𝑣ଵ  =  𝑆ଶ ⋅  𝑣ଶ 

Pertanto, se la sezione diminuisce la velocità del fluido aumenta e viceversa. 

Poiché: 

 il fluido è incomprimibile  

 la somma tra la sua energia potenziale gravitazionale, la sua energia cinetica e la 

pressione è costante 

se i valori energetici mutano a causa di un cambiamento di velocità o altezza, la 

pressione subisce una variazione inversa come illustra l’equazione di Bernoulli. 

Eq. 2 𝑝 + 𝛿𝑔ℎ +
ଵ

ଶ
𝛿𝑣ଶ = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

dove: 

 p è la pressione 

 δ è la densità del fluido 

 g è l'accelerazione di gravità 

 h è l'altezza 

 v è la velocità del fluido 

Pertanto, se in un condotto a sezione variabile scorre un fluido omogeneo, dove il 

condotto è più stretto la velocità del fluido aumenta e la pressione diminuisce (Fig. 1) 
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Fig. 1 - Schema effetto Venturi 

Sfruttando l’effetto Venturi possiamo, grazie alle variazioni di pressione, far miscelare 

l’aria atmosferica all’acqua. Il flusso bifasico viene immesso all’interno di una camera 

eolia[2] (Fig. 2 - C) dove andrà a creare nella parte superiore un accumulo d’aria 

pressurizzata e in quella sottostante uno strato d’acqua. Una guardia idraulica (Fig. 2 - D) 

assicura la tenuta della camera permettendo la corretta fuoriuscita dell’acqua e la 

pressurizzazione dell’aria. L’aria sotto pressione passa dalla camera eolia all’utilizzatore 

finale attraverso una tubazione opportuna (Fig. 2 - H) che nel caso della Fontana di Tivoli 

è l'organo. 

 

Fig. 2 - Schema funzionamento tromba idroeolica 
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2. Introduzione storica e dati di letteratura 

2.1 Le fontane con organo idroeolico 

Le fontane con gli organi, che sfruttano il principio idroeolico, ebbero una notevole 

diffusione a partire dal Quattrocento circa, presso le ville delle più importanti famiglie 

dell’epoca, come gli Este a Tivoli e al Quirinale.  

I lavori per la costruzione dell’Organo di Tivoli[3], commissionati al francese Venare, 

durarono 43 anni e iniziarono nel 1568 per volere del Cardinale Alessandro d’Este. Alla 

base dell’idea costruttiva delle fontane della villa e dell’Organo stesso vi è l’impiego 

dell'acqua proveniente dall’acquedotto Rivellese e dal fiume Aniene. 

La base teorica utile al funzionamento dell’organo, come già illustrato in precedenza, è 

la tromba idroeolica[4]. La struttura che consente il funzionamento dell’organo è 

contenuta in uno stanzino sotterraneo all’interno del quale, mediante un tubo di piombo 

munito di una strozzatura forata, è immessa acqua che si miscela all’aria. Nella camera 

eolia il flusso bifasico si smiscela: l’aria si raccoglie in alto mentre l’acqua in basso. L’aria, 

per effetto della pressione maggiore presente all’interno dello stanzino, arriva 

agevolmente (Fig. 3 - Z) alle canne dell’organo. L’acqua fuoriuscendo dal basso aziona il 

cilindro (Fig. 3 - HK) che modula le note della composizione. 

 

Fig. 3 - Schema di un organo automatico azionato idraulicamente[2] 
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Tab. 1 - Dati storici Organi di Tivoli e del Quirinale 

U.M. DATI Organo di Tivoli[3] Organo del Quirinale[1] 

mmH2O Pressione 130-150 - 

l/s Portata 0,8333 - 

m Camera eolia - h = 1,52 ; l = 0,91 

m Altezza di caduta dell’acqua - - 

mm Diametro fori d’aria - - 

 Numero di trombe - - 

2.2 Le trombe idroeoliche siderurgiche 

Le trombe idroeoliche[4] trovano una definitiva spiegazione scientifica solo nel 

Settecento quando Giovanni Battista Venturi descrisse l’effetto che porterà il suo nome: 

“effetto Venturi”. Nello stesso periodo esse trovano una nuova ed importante 

applicazione nel campo della siderurgia per sostituire i mantici. Quest’ultimi esposti ad 

alte temperature si rovinavano ed avevano flusso d'aria intermittente. Ciò aprì la strada 

alla tecnologia moderna e alla rivoluzione industriale stessa (produzione dell’acciaio). I 

dati relativi a quest’epoca sono più particolareggiati e si nota una diversa 

interpretazione del fenomeno con un'impostazione più scientifica. Questo è 

sicuramente dovuto all’avvicinarsi della mentalità illuministica e all’introduzione del 

metodo galileiano avvenuta nel Seicento. 

Tab. 2 - Dati storici trombe siderurgiche 

U.M. DATI Trombe siderurgiche[3] 

mmH2O Pressione 600-700 

l/s Portata 50 

m Camera eolia - 

m Altezza di caduta dell’acqua 5-8 

mm Diametro fori d’aria 50 

 Numero di trombe 2-3 
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3. Prototipo 

3.1 Realizzazione e ottimizzazione 

Dopo l’analisi dei dati storici, abbiamo progettato un prototipo che sfrutta i fenomeni 

fisici da noi studiati e che riproduce in miniatura il funzionamento delle fontane con 

organo. Per l’emissione sonora ci siamo serviti di un flauto dolce alla cui imboccatura 

abbiamo collegato il tubo di fuoriuscita dell’aria pressurizzata proveniente dalla camera 

eolia. 

Prima di costruire l’attuale prototipo abbiamo testato l'applicabilità del fenomeno 

servendoci di una bottiglia, di una vaschetta cilindrica per il gelato, di un imbuto e di un 

tubo flessibile per doccia connessi a un flusso d’acqua continuo (rubinetto). Abbiamo 

costruito la camera eolia con la bottiglia (base recisa e forata in alto) e la vaschetta e 

riprodotto la variazione di sezione sfruttando l’imbuto in cui, con il flessibile, 

immettevamo l’acqua. Osservando la fuoriuscita di aria dal foro in alto sulla bottiglia 

abbiamo proceduto, comprovata la sua fattibilità, alla realizzazione del prototipo 

attuale. 

 

Fig. 4 - Foto del prototipo realizzato con identificazione delle parti (le lettere si riferiscono alla Tab. 3) 
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Tab. 3 - Materiali e attrezzi utilizzati per la realizzazione del prototipo 

 Materiali: 

A Recipiente rettangolare in plastica piccolo (serbatoio) 35x24,5x19cm 

B Recipiente rettangolare in plastica grande (di raccolta) 48x32,5x23,5cm 

C Cilindro graduato in plexiglass (camera eolia), Øint 100mm 
Altezza: 18cm 

D Cilindro in plastica, Øint 154mm 
Altezza: 18,5 cm 

E Tubi rigidi (discendenti) in plexiglass, Øest 20mm: 
1) Øint 18mm, lunghezza 120cm 
2) Øint 14mm, lunghezza 120cm 

F Pompa 

G Tubo in gomma da giardino 

H1 Tubo di immissione dell’aria 

H2 Tubo di uscita dell’aria (collegato al flauto) 

I Guarnizioni a tenuta stagna per tubi da esterni 

L Guaina termoindurente 

M Flauto dolce intonato in La naturale 

N Colorante blu 

 Attrezzi: 

 Trapano 

 Lima tonda e lima piatta 

 Livella 

 Fonometro (APP: decibelX) 
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Per prima cosa abbiamo eseguito due fori sulla parte 

superiore del cilindro graduato di diametro interno 100mm 

(Tab. 3 – C ; Fig. 5) e un foro al centro del recipiente che funge 

da serbatoio (Tab. 3 - A) aiutandoci col trapano e con le lime. 

Per simulare l’effetto del flusso continuo del fiume 

abbiamo usato una pompa (Tab. 3 - F) che ricircola in modo 

continuo una portata costante di acqua. Abbiamo scelto 

una pompa ad immersione, che è stata fissata sul fondo del 

recipiente di raccolta posto in basso (Tab. 3 - B), mentre 

all’uscita della pompa è stato collegato un tubo (Tab. 3 - G) per portare l’acqua fino al 

serbatoio. Per poter variare la portata è stato sistemato un T all’attaccatura del tubo con 

collegato un rubinetto che reimmette parte della portata in uscita dalla pompa nel 

recipiente di raccolta. 

Abbiamo fissato uno dei tubi rigidi (Tab. 3 - 

E), precedentemente tagliato a misura (Fig. 

6), con un’estremità nel cilindro graduato e 

con l’altra sul serbatoio, dapprima forati, 

servendoci di raccordi per canaline 

elettriche da esterno. Nei punti critici, per 

assicurare la tenuta del sistema, abbiamo 

aggiunto ulteriori guarnizioni e anche del 

silicone, se necessario. Questo sistema di 

fissaggio ci ha permesso di usare due tubi rigidi discendenti diversi mantenendo lo stesso 

diametro esterno e variando lo spessore del tubo (diverso diametro interno). 

Abbiamo inserito nell’altro foro del cilindro graduato un tubo più piccolo per la 

fuoriuscita dell’aria (Tab. 3 - H2) sfruttando giunture della stessa tipologia. 

Abbiamo posizionato il tutto su una struttura mobile in metallo, per facilitare gli 

spostamenti e le modifiche, ma soprattutto per dare stabilità all’intero prototipo. 

Fig. 5 

Fig. 6
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Abbiamo inserito il cilindro graduato (camera 

eolia) nel cilindro in plastica (Tab. 3 - D) posizionato 

sul fondo del recipiente di raccolta che ospita la 

pompa (Fig. 7). 

Abbiamo, poi, immesso acqua nel sistema a pompa 

accesa e, nella camera eolia, si è accumulata un po’ 

d’aria, però insufficiente al nostro scopo (p = 

60/70mmH2O). Abbiamo allora usato come “tubo 

di immissione” dell’aria all’interno del tubo rigido 

una penna Bic (Øint = 3,5-6mm) ed il prototipo ancora non funzionava (condizioni di 

pressione pressoché invariate). 

Successivamente l'abbiamo sostituita con un tubo in 

plastica rigida (Tab. 3 - H1), di diametro interno molto 

maggiore (13mm), all’imboccatura del tubo discendente, 

per far entrare l’aria nel sistema (Fig. 8). 

Testando nuovamente il prototipo dal tubo piccolo 

connesso alla camera eolia usciva l’aria.  

Fissando a quest’ultimo tubo l’imboccatura del flauto (Tab. 

3 - M) siamo riusciti a farlo suonare (Fig. 9). 

Fig. 7 

Fig. 8

Fig. 9 
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Infine abbiamo apportato le ultime rifiniture estetiche (Fig. 10). 

 

Fig. 10 

3.2 Dati ottenuti 

Per la campagna di prove abbiamo usato 2 tubi (Tab. 3 - E) di diametro interno diverso 

(Ø14mm e Ø18mm) e per ogni tubo abbiamo condotto prove a due diverse portate: la 

max di 0,18l/s e la media di 0,14l/s. Per ogni tubo inizialmente avevamo ipotizzato di 

testare tre portate. Dopo le prime prove, però, abbiamo deciso di evitare l’utilizzo della 

portata più bassa (minima) osservando una scarsa influenza di questo parametro. 

Prima delle prove riportate in tabella è stata sempre effettuata una “prova in bianco” a 

portata nulla per valutare la tenuta e il rumore di fondo (60dB). 

La pressione dell’aria in camera eolia si misura in mmH2O cioè considerando il dislivello 

tra la guardia idraulica (Fig. 11 - D) e l’altezza dell’acqua sul fondo della camera eolia stessa 

(Fig. 11 - C). 

 
Fig. 11 - Particolare della camera eolia con guardia idraulica (A sinistra foto del prototipo. A destra 

schema) 
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In tutte le prove le misurazioni sono state effettuate in regime stazionario: la portata di 

alimentazione della pompa è sempre la stessa, o media o max e ci siamo sempre 

assicurati che l’altezza del fluido nel recipiente in alto non variasse durante le 

misurazioni. Abbiamo ritenuto che l’altezza di caduta di 1,2m ci permetta di considerare, 

con buona approssimazione, le stesse condizioni di energia potenziale gravitazionale (Eq. 

2). Ci riserviamo di approfondire l’influenza del diverso valore di h (Tab. 4) nella 

prosecuzione della sperimentazione. 

Per caratterizzare il sistema abbiamo scelto i parametri riportati nella Tab. 4, che ci sono 

sembrati i più significativi e la cui misurazione è più accessibile. 

Tab. 4 - Dati prototipo 

U.M. DATI Prova 0* Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4 

mm Diametro Interno (Øint)  14 (Tubo 1) 18 (Tubo 2) 

l/s Portata d’acqua (Q) 0,18 
(Max) 

0,14 
(Media) 

0,18 
(Max) 

0,14 
(Media) 

0,18 
(Max) 

mm Altezza acqua recipiente 
rettangolare posto in alto 
(h) 

60 35 60 30 40 

mmH2O Pressione dell’aria nella 
camera eolia (p) 

65 160 170 125 135 

dB Livello di intensità sonora - 79 82 71 74 

 Suona? NO SI SI SI SI 

*La prova 0 è stata condotta nelle stesse condizioni della prova 2, ma senza il tubo di immissione dell’aria 
in alto (Tab. 3 - H1). 

4. Discussione 

Una prima osservazione deducibile dalla campagna di prove è l'ampio intervallo di 

funzionamento del sistema: infatti, in quasi tutte le prove effettuate, pur variando le 

condizioni (Tab. 4), abbiamo ottenuto un suono dal flauto. 

Dal confronto tra la prova senza tubo di immissione dell’aria (Tab. 3 - H1) e con immissione 

dell’aria (Tab. 4 - Prova 0-Prova 2) a parità di portata e diametro interno, si vede subito un 

notevole cambiamento della pressione in camera eolia (Tab. 3 - C), tanto che senza il tubo 
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di immissione dell’aria il flauto non riesce a suonare. Questo potrebbe essere dovuto 

alla diminuzione della sezione utile all’imbocco del tubo discendente (Tab. 3 - E) per la 

presenza del tubo di immissione dell’aria. Ciò è in accordo con l’effetto Venturi, poiché 

la diminuzione della sezione comporta un aumento della velocità (Eq. 1) e quindi, di 

conseguenza, aumenta la depressione: facendo ciò aumenterà l’aria inglobata nel flusso 

d’acqua che giunge alla camera. 

L’osservazione più interessante si ottiene dal confronto tra le prove 1-3 e 2-4 (Tab. 4) che 

differiscono solo per il diametro interno del tubo discendente, la pressione nella camera 

eolia varia sensibilmente. In particolare il tubo con Øint = 14mm permette di raggiungere 

pressioni di 160-170mmH2O contro i 125-135mmH2O del tubo con Øint = 18mm. Questo 

fattore sembra riflettersi anche sull’intensità sonora prodotta. É ragionevole spiegare 

quest’ulteriore variazione nella pressione sempre a causa della diminuzione della 

sezione del tubo con conseguente aumento della velocità del fluido e dell’effetto sopra 

descritto. 

La sperimentazione proseguirà per identificare i valori limite dei parametri esaminati 

oltre i quali il sistema smette di suonare. 

5. Conclusioni 

Nell’affrontare questo argomento siamo rimasti affascinati da come, già nel 

Quattrocento, epoca in cui ancora il lavoro era prettamente manuale e 

l’industrializzazione e la tecnica moderna erano pressoché inesistenti, l’uomo, grazie al 

suo ingegno, è riuscito a sfruttare le risorse che la natura gli offriva, come il flusso 

continuo d’acqua di un fiume, per creare un “automatismo” per facilitare o allietare la 

propria vita. Un sistema semplice, risultato però di osservazioni attente ed 

un’elaborazione teorica raffinata, può produrre un effetto gradevole come l’organo 

della Fontana di Tivoli o utile come le trombe siderurgiche. 
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Fig. 12 - QR scannerizzabile collegato a Link video "Prototipo in funzione" 
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