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Polifonica: una collana per persone di confine, che cre-
dono nel dialogo, talvolta anche conflittuale, tra i diver-
si sguardi disciplinari e nel confronto tra Scienze umane 
e Scienze naturali.
Specializzazione e approfondimento disciplinare non 
dovrebbero essere sinonimi di chiusura, poiché è esat-
tamente dal dialogo con altri sguardi che si può rende-
re il proprio più profondo e complesso. Si può abitare 
un territorio collocandosi al suo centro e da lì osservar-
ne l’estensione oppure privilegiarne i confini e spingere 
il proprio sguardo dentro e fuori per infrangere almeno 
un po’ le barriere che li delimitano. Si tratta di qualco-
sa di simile a quanto accade in musica con la polifonia: 
un modo di comporre, contrapposto alla monodia, che 
mette in dialogo voci diverse, umane e strumentali, con 
differenti disegni melodici e ritmici, ma con pari digni-
tà le une rispetto alle altre. Il risultato è una sorpren-
dente armonia d’insieme, ottenuta attraverso una ben 
precisa costruzione contrappuntistica, cioè di contrap-
posizione delle parti. La complessità, del resto, altro 
non è se non la capacità di individuare legami dove non 
sembrano essercene o di crearne di nuovi ottenendo, 
così, una visione multiforme e creativa dell’oggetto di 
studio prescelto. 
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Introduzione

La più antica polifonia europea di cui si conosce l’autore è il di-
scanto Viderunt Omnes composto da Perotinus (ca. 1160-1230) ed 
eseguito per la prima volta nel giorno di Natale del 1198 nella cat-
tedrale parigina di Notre-Dame ancora in costruzione. Terminate 
le campate vicine alla crociera, i lavori si erano da poco trasferiti 
nell’area della facciata e, dunque, possiamo immaginare il pubbli-
co di quella antica première – in parte formato dagli stessi cittadini 
impiegati nel cantiere – prendere posto tra impalcature, cordami e 
pietre appena sbozzate. Ecco che ad un cenno dell’officiante, il te-
nor attacca una lunga nota e su di essa si levano i danzanti arabeschi 
delle voci organali che, secondo precisi rapporti armonici, intonano 
le parole: 

Viderunt omnes fines terrae salutare Dei nostri
Exortum est in tenebris lumen […] 
Sonet mare et terra et qui habitant in ea,
et exultet in cospectu eius orbis terrarium.

Le lunghe note del tenor saturano gli spazi tra le navate e ideal-
mente rimandano al cosmico bagno sonoro della Musica Coelestis 
nella quale ci si credeva immersi. Se non sapessimo che il Dio can-
tato è quello del cristianesimo potremmo confonderlo con il Sole 
stesso. Non è un caso, infatti, che il Natale cada prossimo al solsti-
zio d’inverno, quando il Sol Invictus vince le tenebre autunnali e la 
durata del giorno ricomincia ad allungarsi. Nel cosmologico giubilo 
dei costruttori di cattedrali, musica e filosofia naturale si rispecchia-
vano e si davano reciproca conferma.

Quasi mille anni dopo, György Sándor Ligeti, ormai affermatissi-
mo compositore, scriveva:
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8 Musica, Scienza e Linguaggio

«Il pensiero e i metodi della Scienza sono talmente diversi da quelli 
dell’arte che non sono certo la tecnologia e le matematiche ad assumersi 
il compito di creare opere d’arte. I dati della scienza potrebbero invece 
fecondare il pensiero e l’immaginazione artistica raggiungendo in questo 
modo un risultato capace di incidere in maniera decisiva sullo sviluppo 
di una nuova arte visuale e di una nuova musica. Un’arte di questo genere 
sarebbe perfettamente in sintonia con lo spirito e la concezione della vita 
del nostro tempo»1. 

Ligeti è troppo cauto nel dire che la fecondazione tra scienze e 
musica ‘potrebbe’ aver luogo; essa è già accaduta e continua ad ac-
cadere. Questioni musicali hanno avuto un ruolo importante nello 
sviluppo del pensiero scientifico e ora quello stesso pensiero perva-
de l’estetica musicale. 

Le estasi dionisiache della musica rock hanno la loro base tecnica 
nei circuiti elettrici che amplificano e distorcono il suono. Ancora 
più astratte ma altrettanto significative sono le ibridazioni tra nar-
razioni scientifiche e immaginario musicale. Per analogia e somi-
glianza esse stabiliscono corrispondenze che - per quanto arbitrarie 
- creano significato ed è sulla base di questi processi che percepiamo 
proprie le tessiture micropolifoniche e i «meccanismi di precisione» 
di Ligeti come la Musica Coelestis di oggi, voce sirenica delle sidera-
lità contemporanee.

I compositori utilizzano concetti derivati dalla fisica-matemati-
ca per parlare del suono, nel loro linguaggio e, dunque, nel pen-
siero, si trovano espressioni come ‘parziale’, ‘inviluppo spettrale’, 
‘sintesi additiva’. In fisica, metafore tratte dall’acustica sono im-
piegate per dare concretezza ad astrazioni che nulla hanno a che 
vedere con il suono se non analogie formali. Alcuni processi in 
Fisica nucleare sono chiamati ‘assorbimento risonante’, e le parti-
celle elementari sono concepite come modi vibrazionali del vuoto 
o di corde chiuse. Un fisico e musicista si occupano di vibrazioni: 
il primo le studia in laboratorio o astrattamente con la matematica, 
il secondo le produce sul suo strumento.

Tra gli algoritmi di maggiore impatto tecnologico è spesso citata 
la procedura nota come Fast Fourier Transform (FFT), ingegnosa 

1 G.S. Ligeti, La mia posizione di compositore oggi, in E. Restagno (a cura di), Ligeti, 
EDT, Torino, 1985, p. 5.
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 Introduzione 9

evoluzione delle tecniche matematiche inventate nell’Ottocento 
per risolvere un problema fisico-musicale: l’equazione delle onde 
di d’Alambert. L’algoritmo permette la rapida scomposizione di un 
segnale nelle sue componenti sinusoidali pure ed è il nocciolo com-
putazionale dei formati audio e delle cosiddette tecnologie Voice 
First impiegate nel riconoscimento automatico del parlato e negli 
assistenti vocali. 

Pensare il suono come somma di elementi puri ha permesso di re-
alizzare voci e sonorità artificiali ed ha obbligato a rivedere le stesse 
categorie con le quali pensiamo la musica. Il paradossale glissando 
infinitamente discendente realizzato elettronicamente da Robert 
Shepard rivela che l’altezza di una nota è un parametro mal defi-
nito e suscettibile di inganno percettivo. Gli incroci compiuti tra 
tecniche strumentali e sintesi sonore realizzate al computer hanno 
ispirato la creazione di suoni che «senza essere ancora un timbro, 
non sono già più del tutto un accordo». 

 Oltre ai rumori naturali e ambientali, la sfera sonora in cui siamo 
immersi si compone in buona parte di suoni artificiali, di interazioni 
sonore e vocali con oggetti inanimati, segnali acustici, frammenti 
melodici e musiche di ogni tipo in cui antiche e nuove grammatiche 
coesistono elettronicamente.

Il jingle delle ferrovie francesi SNCF, diffuso oltre centomila vol-
te al giorno, è famoso per la sua insolita tonalità minore e per aver 
colpito la fantasia di David Gilmour, il chitarrista dei Pink Floyd, 
che lo ha utilizzato in una canzone. Una indagine rivela che l’80% 
dei viaggiatori si dichiara legato a quella identità sonora, frutto di 
una raffinata progettazione acustica, caratterizzata da una certa 
sensualità timbrica e musicalmente confinata entro l’ambito di una 
sesta minore, intervallo che nel sound design è associato a «turba-
mento, penombra sofferenza e malinconia» secondo uno schema 
che risale alle teorie barocche degli affetti. 

Aspettando il TGV in stazione ci arrivano, dunque, suoni pensati 
in termini numerici e psico-acustici, organizzati secondo una retori-
ca codificata all’epoca di Claudio Monteverdi e realizzati da circuiti 
elettronici.

Cogliere la complessità dell’esperienza sonora e musicale è, dun-
que, operazione che si può tentare solo mettendo in dialogo saperi 
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10 Musica, Scienza e Linguaggio

diversi ed è lo spirito dei saggi raccolti in questo volume. I contribu-
ti sono legati al pomeriggio di studi intitolato Dalla nascita dell’A-
custica Musicale agli assistenti vocali: Dialoghi su Musica, Scienza e 
Tecnologia, inserito all’interno della Giornata Galileiana del 15 feb-
braio 2020 organizzata dall’Università e dal Comune di Pisa. 

L’iniziativa è stata occasione per accogliere studiosi attivi nella 
ricerca accademica e d’impresa, invitati a ripercorrere l’itinerario 
che dalla nascita dell’acustica musicale giunge alla contemporanei-
tà. Il volume raccoglie non solo gli interventi presentati in quella 
occasione ma anche anche altri pertinenti con il tema trattato e che 
non potevano essere inseriti nello spazio limitato di un pomeriggio. 

Gli autori appartengono ad aree disciplinari diverse e l’intreccio 
dei loro sguardi – tra musica, storia della scienza, astrofisica, geolo-
gia, linguistica, filosofia e informatica – ha fornito le molteplici pro-
spettive che insieme riescono a cogliere la frastagliata complessità 
del fatto sonoro.

La prima parte del volume affronta temi specificatamente musi-
cali e si apre con il saggio di Marco Sozzi che discute la nascita del-
la acustica musicale, avvenuta in quello spazio culturale, chiamato 
Quadrivium, in cui musica, aritmetica, geometria e astronomia era-
no contigue. Secondo lo studioso, quella contiguità non si è esaurita 
ma continua ad esprimersi nello sforzo di trovare chiavi di lettura 
oggettive e nei tentativi di formalizzazione dell’estetica. 

Sergio Giudici analizza pagine musicali tratte da vari autori e 
discute come le musiche del Novecento operano in un Nuovo Qua-
drivium dove la tensione spirituale si alimenta di pensiero calcolan-
te. L’autore si sofferma sulla l’antica idea di Musica Coelestis che, 
sebbene non più improntata ad un ideale eufonico, ancora costi-
tuisce un orizzonte di significato per le simbolizzazioni musicali 
contemporanee. 

Alfonso Belfiore dedica il suo saggio allo spettralismo, la corrente 
musicale che a partire dagli anni ’70 del XX secolo, ha saputo tra-
durre in risorsa espressiva lo studio delle caratteristiche del suono 
e delle sue componenti spettrali. Costruita attraverso strutture ar-
moniche e inarmoniche, la musica spettrale ha inventato non solo 
paesaggi sonori inediti ma anche restituito ai suoi ascoltatori un’e-
sperienza nuova nella percezione del suono stesso. 
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Nel saggio Mozart gioca a dadi Sergio Giudici e Ottaviano Tene-
rani ripercorrono la fortuna del gioco di società attribuito a Mozart 
e che permetteva di comporre un minuetto tirando una coppia di 
dadi. Gli autori analizzano le caratteristiche formali dello stile ga-
lante e mostrano come il gioco possa dare l’illusione del discorso 
musicale ispirato quando, in realtà si tratta di puro patchwork com-
binatorio. 

La seconda sezione del volume è dedicata ad alcune particola-
ri esperienze sonore che la digitalizzazione e la sintesi elettronica 
rendono oggi possibili, come le voci artificiali e la sonificazione di 
fenomeni di per sé non acustici. 

Anche quando il suono è considerato come veicolo di significati 
esterni, esso non è mai puramente significante. Infatti, oltre all’e-
ventuale significato, l’onda sonora trasporta sempre un metadato 
indissolubilmente legato alla propria materialità e che permette – ad 
esempio – di riconoscere una persona dal timbro di voce indipen-
dentemente da ciò che dice. Allo stesso modo, il suono disarmonico 
di una campana che annuncia il mezzogiorno, diffonde l’informa-
zione dell’ora ma dice anche qualcosa di sé, rivelando la natura me-
tallica e la peculiare forma geometrica della sua sorgente.  

Su scala cosmologica, lo stesso avviene con la sonificazione delle 
onde gravitazionali di cui discutono Francesco Di Renzo, Franco Fra-
sconi, Massimiliano Razzano e Nunziato Sorrentino, astrofisici attivi 
presso lo European Gravitational Observer di Pisa. Gli autori mostra-
no come la traduzione dei segnali provenienti da sorgenti astrofisiche 
in elementi acustici è un artefatto cognitivo che permette – si può dire 
ad orecchio – la loro catalogazione e anche strumento di dissemina-
zione culturale nelle forme della citizen science. 

Tali esperienze rappresentano l’esito contemporaneo delle altret-
tanto rigorose sonificazioni proposte da Keplero, quando assegnava 
a ciascun pianeta un canto in base alle caratteristiche orbitali. Esse 
testimoniano le nuove forme in cui ancora si esprime l’antichissimo 
legame tra musica e cosmo. 

Accanto alla Musica Coelestis esiste anche la musica tellurica, essa 
emerge con la sonificazione dell’attività sismica terrestre, di cui di-
scutono Lapo Boschi, Spina Cianetti e Carlo Giunchi, ricercatori 
nel campo delle geo-scienze. Gli autori mostrano come l’ascolto di 
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12 Musica, Scienza e Linguaggio

un sismogramma permetta la classificazione di eventi sismici, distin-
guendo tra eventi naturali e artificiali e vedono nell’uso divulgativo 
e artistico della Earthquake music una sfida al primato epistemolo-
gico della vista. 

Mirko Tavosanis dedica il suo saggio alle interfacce vocali, i di-
spositivi che sembrano oggi realizzare l’antico sogno di parlare con 
l’inanimato. Le prime ricerche nel settore risalgono agli anni ’50 
del secolo scorso e l’autore riassume le iniziali difficoltà incontra-
te nel riconoscimento del parlato dovute alla varietà timbrica della 
voce umana e alle diverse abitudini fonetiche. Gli attuali sistemi di 
dettatura automatica hanno percentuali di errore inferiori al 5% e 
si basano sulla combinazione di modelli acustici e linguistici. Il pas-
saggio dal semplice riconoscimento alla comprensione automatica 
del parlato costituisce oggi una della sfide alla intelligenza artificiale 
e – secondo l’autore – stanno inaspettatamente emergendo le po-
tenzialità di sistemi ibridi che coniugano tecniche statistiche (reti 
neurali e apprendimento automatico) con tecniche più tradizionali 
basate su regole. 

Le tecnologie Voice First e la filosofia del parlare con l’inanimato 
sono ulteriormente trattate nel contributo di Andrea Bolioli che in-
troduce la conversational engineering: un gioco linguistico tra uomo 
e macchina, sicuramente nuovo ma ancora pensabile sul modello di 
quelli discussi da Wittgenstein. L’autore si sofferma sulla valutazio-
ne della accuratezza nella conversazione automatica dove il parlato 
umano è riconosciuto, compreso e uno smart speaker risponde. 

 La terza parte del volume è dedicata ad alcuni aspetti della di-
dattica, in particolare al caso del Liceo Musicale, una scuola istituita 
in Italia soltanto da un decennio, la cui potenzialità interdisciplinare 
attende ancora una ricognizione ad ampio raggio. 

La sezione si apre con il contributo di Giordano Bindi, Annarita 
Giammetta, Lucia Neri e Marialuisa Pepi, docenti presso il Liceo 
Musicale di Pisa, che discutono come l’autonomia scolastica con-
senta di ritagliare spazi per la sperimentazione interdisciplinare. 
Una di queste è l’esperienza performativa Musica e Scienza ai tempi 
di Galileo, ideata e realizzata dagli autori e dai loro allievi, con l’e-
secuzione degli inni di Mesomede, musico di età adrianea, nelle tra-
scrizioni date da Vincenzo Galilei e che hanno contribuito alla for-
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tuna del mito musicale greco nella Toscana tardo cinquecentesca. 
Sergio Giudici e Ottaviano Tenerani affrontano la questione del 

temperamento musicale, riassumendo la tendenza storica che dal 
sistema mesotonico porta a quello equabile, e sottolineando come i 
temperamenti antichi che potrebbero suonare difettosi all’orecchio 
contemporaneo sono, in realtà, soluzioni perfettamente rispondenti 
alle estetiche del loro tempo. Tenuto conto della fortuna che oggi 
incontrano le esecuzioni storicamente informate, gli autori conclu-
dono che presentare gli aspetti sia musicali sia fisico-matematici 
del temperamento può essere una via interdisciplinare efficace per 
interiorizzare e quindi impiegare come risorsa espressiva i dettagli 
dell’intonazione. 

Nel contributo di Isidoro Ferrante si affronta la questione delle 
scale musicali e della loro definizione proponendo una sequenza di 
insegnamento in cui la fisica-matematica risolve un problema tanto 
pratico quanto estetico. L’autore discute come dall’eredità teorica 
del mondo classico si giunge all’attuale sistema equabile pensato 
come compromesso tra ideale di consonanza e il vantaggio di avere 
la stessa distanza tra le note.

Il saggio di Manfred Gianpietro dedicato al recupero della tradi-
zione musicale italiana risalente agli inizi del secolo scorso nel qua-
dro del nazionalismo estetizzante dannunzianamente legittimato. 
L’autore si sofferma in particolare sull’interesse di Ottorino Respi-
ghi per alcune pagine di Vincenzo Galilei nelle quali il principale 
esponente storico del recitar cantando si rivela raffinato conoscitore 
delle dinamiche polifoniche.

Il volume si chiude con il contributo di Sergio Giudici che ripren-
de gli argomenti trattati dagli altri autori calandoli entro un ideale 
“Laboratorio di acustica musicale e ascolto”, in parte già realizzato 
presso il Museo degli Strumenti di Fisica di Pisa. In particolare, l’au-
tore si sofferma sulla relazione tra simbolizzazioni musicali e alcuni 
semplici fenomeni acustici (risonanza, battimenti, onde parziali) og-
getto di attività laboratoriale nella didattica. 
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* * * * * * * * * *
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quale va il merito di aver realizzato e un percorso interattivo-labo-
ratoriale per l’insegnamento della fisica, della teoria musicale e delle 
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esempi musicali e Maura Capuzzo, preziosa interlocutrice in diverse 
occasioni.
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