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Introduzione 
 

 

“La musica si muove. E il modo il cui lei si muove ci smuove” (Johnson & Larson, 2003). 

 

La musica è caratterizzata da sequenze di movimento e di suono modellate con precisione, queste sue 

caratteristiche intrinseche, permettono alla musica di coinvolgere l’uomo in una moltitudine di 

esperienze (Janata & Grafton, 2003). La musica si rivela uno strumento attraverso il quale si evocano 

delle emozioni, si celebra la propria cultura, si evocano ricordi ed esperienze sensoriali,  questi effetti, 

rispetto agli altri stimoli del mondo esterno, attribuiscono alla musica un ruolo inedito nel riuscire a 

raggiungere l’essere umano fino ai livelli più intimi (Leman & Maes, 2014) a volte difficili da 

decifrare. A livello “superficiale”, è facile riconoscere l’effetto che la musica ha sull’uomo, in quanto 

“ci muoviamo in risposta alla musica e ci muoviamo per fare musica” (Janata & Grafton, 2003) perché 

la musica è in primo luogo corpo e movimento. Il filoso Steven Davies sostiene “ il movimento è 

sentito nella musica” e che la musica è “vissuta come significativamente simile al comportamento 

umano” (Davies, 2003), la relazione tra la musica e il movimento corporeo sembra infatti essere 

indissolubile, osservabile nei neonati già dai primi mesi di vita attraverso l’orientazione del loro 

sguardo verso una fonte sonora (Adler et al., 2020; Fassbender, 1996). Il coinvolgimento suscitato 

dalla musica in termini di movimento può essere reale ma anche immaginario. Negli ultimi anni la 

stretta relazione tra la percezione e movimento alla base dell’esperienza musicale è stata teorizzata 

dalla teoria della “cognizione musicale incarnata”, questa teoria sostiene che la comprensione della 

musica avviene attraverso l’imitazione palese o occulta di azioni implicate nella produzione del suono 

(Cox, 2017). La teoria della cognizione musicale incarnata trova supporto in una crescente letteratura 

scientifica che si basa su studi comportamentali e di neuroimaging che analizzano i meccanismi 

neurali alla base dell’esperienza musicale a partire dal funzionamento del meccanismo mirror. 

L’obiettivo di questa tesi è stato quello di analizzare attraverso uno studio comportamentale, il modo 
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in cui le caratteristiche acustiche formali influiscono sul movimento percepito attraverso associazioni 

simulative cross-modali. Nel primo capitolo verrà trattato il meccanismo mirror a partire dalla sua 

scoperta nella scimmia fino all’uomo, scendendo nel dettaglio delle sue proprietà e del suo ruolo 

funzionale. Nel secondo capitolo sarà riportato lo studio comportamentale oggetto di indagine di 

questa tesi, inserendolo all’interno del contesto teorico della cognizione musicale incarnata. Nella 

prima parte del capitolo saranno argomentate le corrispondenze cross-modali percepite all’ascolto di 

uno stimolo musicale (Kohn & Eitan, 2009), l’ipotesi della partecipazione mimetica (Cox, 2017) e la 

teoria ecologica dei suoni rotanti (Hansen & Huron, 2019). Successivamente sarà argomentato 

sinteticamente lo Studio 1 di (Kolesnikov et al., 2021), in modo da fornire un background funzionale 

ad introdurre lo studio comportamentale di questa tesi, il quale rappresenta un follow-up nato con 

l’obiettivo di chiare e approfondire alcuni confondimenti nati nello precedente. Lo Studio 2 sarà 

descritto a partire dal suo disegno sperimentale, saranno fornite le infomazioni sulle modalità di 

reclutamento del campione, sul compito sperimentale somministrato,saranno poi discussi i risultati e 

i limiti della ricerca. Infine nelle conclusioni si tratteranno gli spunti per possibili ricerche future. 
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1 Capitolo: Meccanismo Mirror 

La scoperta dei neuroni mirror risale a circa trent’anni fa, quando sono state indagate le proprietà dei 

neuroni situati nella parte più rostrale della corteccia premotoria ventrale (area F5) della scimmia 

(Gallese et al., 1996).  

La maggioranza dei neuroni dell’area F5 presenta caratteristiche puramente motorie, in particolare, 

essi rispondono durante l’esecuzione di atti motori compiuti con due effettori, la mano e la bocca, i 

quali presentano in quest’area la loro rappresentazione somatotopica1. Queste popolazioni di neuroni 

si attivano anche duramente l’esecuzione di atti motori più complessi ovvero, che hanno uno scopo 

(come manipolare, afferrare, strappare, ecc.) e presentano in alcuni casi delle selettività per il tipo di 

effettore coinvolto o per la configurazione dell’atto (Rizzolatti et al., 1988) . Sempre nell’area F5, a 

questa categoria di neuroni, si aggiungono due categorie di neuroni visuo-motori, le quali conservano 

le stesse proprietà funzionali motorie differenziandosi però per delle peculiarità che riguardano la 

componente visiva. Una categoria è rappresentata dai neuroni canonici, sulla parte posteriore del 

solco arcuato inferiore, area F5ab, i quali rispondono alla presentazione di un oggetto, in quanto esso, 

per le sue caratteristiche estrinseche come forma e dimensione, evoca uno specifico repertorio 

motorio necessario per la prensione dell’oggetto. L’altra categoria di neuroni, localizzata nella 

convessità dorsale, area F5c, è quella dei mirror, definiti in questo modo perché si attivano quando 

una scimmia osserva un’azione compiuta da un altro agente (Rizzolatti et al., 2002). 

 

 

 
 

 
1 Rappresentazione somatotopica: mappatura sistemica, spazialmente organizzata che detiene il controllo di diverse 
parti del corpo corrispondenti a specifiche aree della corteccia motoria. Tale rappresentazione è stata ottenuta attraverso 
studi di stimolazione corticale tali da produrre dei movimenti osservabili nella parte del corpo controlaterale alla 
stimolazione, questo ha permesso di ottenere una mappa somatotopica prima nella scimmia dal gruppo di Woolsey, e 
poi nell’uomo dal gruppo di Penfield (Schieber, 2001). 
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1.1 Neuroni mirror nella scimmia  

1.1.1 Proprietà dei neuroni mirror  

 
Gli studi condotti sulle proprietà dell’area F5 (Rizzolatti et al., 1988), hanno fornito una base 

scientifica che, pochi anni dopo, ha condotto alla scoperta di neuroni con una risposta singolare (di 

Pellegrino et al., 1992). Si tratta di una risposta alquanto specifica registrata non solo quando la 

scimmia svolgeva azioni guidate da uno scopo, ma anche quando osservava lo sperimentatore 

eseguire un’azione simile. Alcuni anni dopo queste cellule sono state denominate “neuroni mirror” 

(Gallese et al., 1996), tale denominazione è funzionale a sottolineare la capacità del sistema motorio 

di attivarsi in risposta all’osservazione di azioni eseguite dagli altri individui, reclutando gli stessi 

gruppi neurali coinvolti sia nella nell’esecuzione diretta che nell’osservazione dell’atto.  

Le registrazioni2 effettuate su due primati non umani (macaca nemestrina) hanno permesso di 

approfondire le proprietà visuo-motorie dei neuroni mirror. Partendo dalla componente visiva, è stato 

riscontrato che i neuroni mirror scaricano quando la scimmia osserva un altro agente compiere 

un’azione manuale (che sia un’altra scimmia o lo sperimentatore) e non rispondono alla sola 

presentazione di un oggetto, differenziandosi così dai neuroni canonici. L’unico stimolo visivo 

efficace per evocare una risposta era l’interazione mano-oggetto, in quanto l’osservazione di un atto 

compiuto tramite un effettore non biologico (come un utensile) o la pantomima dell’atto produce una 

risposta molto debole se non del tutto assente (Fig. 1.1).  

 

 
 
 
 

 
2 Registrazione: I singoli neuroni sono stati registrati utilizzando microelettrodi di tungsteno (impedenza 0,5-1,5 M Q , 
misurata a 1 kHz) inseriti attraverso la dura madre. L'attività neuronale è stata amplificata e monitorata con un 
oscilloscopio. I singoli potenziali d'azione sono stati isolati con un time-voltage discriminator e la maggior parte dei 
neuroni sono stati costruiti istogrammi di risposte visive e motorie. Utilizzando un circuito di rilevamento dei contatti, 
veniva inviato un segnale a un PC ogni volta che la scimmia o lo sperimentatore toccavano una superficie metallica con 
le mani. Questo segnale ha permesso di allineare gli istogrammi con il momento in cui si concludeva l'azione motoria 
eseguita dallo sperimentatore o dalla scimmia. Gli istogrammi di risposta sono stati costruiti sommando otto o dieci 
prove individuali(Gallese et al., 1996). 
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Si è evidenziato che la risposta di questa tipologia di neuroni, in generale, è indipendente dalla 

distanza e dalla posizione in cui viene svolta l’azione osservata, mentre una percentuale di neuroni 

riporta una modulazione in funzione della direzione dell’azione osservata e della mano utilizzata 

dall’agente (Gallese et al., 1996). 

Nel lavoro di (Gallese et al., 1996) analizzando le risposte dei neuroni mirror in F5, sono stati 

individuati 92 neuroni rispondenti all’osservazione di azioni manuali, questi sono stati poi suddivisi 

in categorie in base alla codifica dell’azione osservata. Complessivamente è emersa una correlazione 

tra le azioni codificate dai neuroni in base alla componente visiva e le azioni verso le quali i neuroni 

puramente motori di F5 mostravano una preferenza (azioni come afferrare, trattenere, manipolare 

ecc.)(Rizzolatti et al., 1988). Dalla classificazione stilata (Fig.1.2) si evidenzia che più della metà dei 

neuroni mirror risponde all’osservazione di una specifica azione, mentre la restante parte risponde 

all’accoppiamento di due o più azioni.  

 

 
 

Figura 1.1 L’immagine fornisce un esempio della risposta dei neuroni mirror nella condizione visiva e motoria, nello 
specifico, nella parte superiore viene riportata l’azione eseguita e osservata dalla scimmia (dove l’agente è lo 
sperimentatore) in associazione, in associazione, nella parte inferiore, è fornita una rappresentazione schematica, 
rappresentata dagli istogrammi, della risposta dei neuroni in termini di potenziali d’azione. (A) Nella prima parte lo 
sperimentatore afferra il pezzo di cibo per poi rivolgere il vassoio alla scimmia che mette in atto la stessa azione. 
Dall’istogramma è evidente che si registra una scarica in relazione all’osservazione dell’afferramento compiuto dallo 
sperimentatore, così come accade al momento dell’azione eseguita dalla scimmia. Tra i due momenti, non si evidenzia 
nessuna risposta, questo suggerisce che non si tratta di un’attività neuronale finalizzata alla preparazione di un atto, è una 
risposta che detiene delle caratteristiche differenti. (B) In questa condizione, come in A, nella condizione visiva la scimmia 
osserva l’afferramento del cibo tramite un effettore non biologico, dai raster degli istogrammi si evidenzia solo una debole 
attività al momento dell’interazione tra la pinza e l’oggetto, al contrario invece, nella condizione motoria, la risposta è 
molto forte (Gallese et al., 1996). 
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In generale, l’atto di afferramento, considerato nella sua unicità o associato ad altri atti motori, risulta 

essere il più efficace nel produrre una risposta in termini di potenziali d’azione e per alcuni neuroni, 

la configurazione della presa osservata in riferimento allo stesso atto quando eseguito, costituisce un 

criterio di selettività nella risposta. Queste risposte visive sono congruenti con le risposte motorie ed 

è proprio questo tipo di corrispondenza che permette di identificare un neurone mirror. Tale 

“risonanza” è stata inoltre interpretata come una mappatura automatica di tipo atto motorio che si 

attiva ogni volta che si osserva un altro agente compiere un’azione, permettendone così la codifica. 

In virtù di questa corrispondenza, dal confronto delle risposte neuronali, i risultati hanno portato a 

fornire una distinzione tra neuroni definiti “strettamente congruenti” e “congruenti in senso lato” 

(Gallese et al., 1996). I primi sono neuroni che rispondono quando vi è una precisa congruenza tra 

l’azione osservata e l’azione compiuta, questa corrispondenza non fa riferimento solo allo scopo 

dell’azione ma si riferisce anche ad aspetti più dettagliati (come ad esempio la configurazione della 

mano o il tipo di presa). I neuroni strettamente congruenti rappresentano circa il 30% dei neuroni 

mirror in F5. I neuroni congruenti in senso lato sono rappresentati invece da una percentuale più alta, 

circa il 60%. In questo caso il requisito necessario per produrre una risposta, fa riferimento ad una 

congruenza legata ad una componente causale, dove non contano i mezzi o le modalità con le quali 

vengono svolte le azioni, quanto piuttosto il fine, lo scopo che viene raggiunto nell’azione. Il restante 

Figura 1.2 Categorie di neuroni mirror, differenziate in base alle 
risposte ottenute all’osservazione di atti  
motori efficaci svolti dalla mano dell’agente  
(Gallese, 2002). 
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10% dei neuroni mirror, non ha riportato una risposta significativa sulla relazione tra componente 

visiva e motoria.  

 

1.1.2  I neuroni mirror codificano uno scopo 

Un aspetto interessante dei neuroni mirror è che essi abbiano una risposta visiva considerato che si 

tratta di neuroni situati in un’area premotoria. Quando si parla di codifica dei neuroni mirror non si 

può ricondurre tutto a questo canale sensoriale per due ragioni: la prima è che la componente visiva 

prende parte al sistema mirror fornendo un feedback sensoriale funzionale a mappare 

un’informazione di dominio motorio, la seconda è che è stato dimostrato che l’input visivo non è il 

solo canale sensoriale in grado di evocare questo tipo di risposta funzionale. 

Nello studio di (Umiltà et al., 2001) è stata analizzata la risposta dei neuroni mirror di F5 nella 

scimmia in un paradigma che comprendeva quattro condizioni differenti.  

In due condizioni sperimentali la scimmia osservava lo sperimentatore afferrare un oggetto posto su 

un piano a partire da una condizione stazionaria, le due condizioni differivano per il fatto che mentre 

nella prima erano visibili tutte le fasi dell’afferramento (condizione di piena visibilità) nella seconda 

è stato utilizzato uno schermo scorrevole opaco per oscurare il momento dell’interazione mano-

oggetto (condizione nascosta). Nelle altre due condizioni è stato testato lo stesso atto senza l’oggetto, 

quindi è stata effettuata una pantomima dell’afferramento (anche in questo caso sia nella condizione 

di piena visibilità sia nella condizione oscurata). I risultati analizzati, fanno emergere una risposta 

evidente e molto simile in termini di intensità e temporizzazione per le due condizioni sperimentali, 

in presenza dell’oggetto, mentre non si rintraccia nessuna risposta significativa per le condizioni di 

pantomima (Fig.1.3). I risultati permettono di enfatizzare due aspetti sostanziali: in primo luogo, la 

condizione di afferramento oscurata evoca la stessa risposta della condizione di piena visibilità, 

questo implica che anche in assenza della completa componente visiva la scimmia, è in grado di 

compensare le informazioni mancanti facendo riferimento al proprio “vocabolario motorio” (Fadiga 
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et al., 2000) ricostruendo ciò che non riesce a vedere. In secondo luogo, la mancata risposta nelle due 

condizioni di pantomima è una riprova del fatto che i neuroni mirror rispondono solo ad atti efficaci 

e che la scimmia, in questo caso sembra “sapere” che non è presente nessun oggetto oltre al pannello 

e per tale ragione questa condizione non ha comportato nessuna risposta. Questo permette di 

dimostrare che la codifica dei neuroni mirror non si basa esclusivamente descrizione visiva 

dell’azione ma codifica lo scopo in funzione dell’atto. 

 

 

In un altro studio (Kohler et al., 2002) è stato dimostrato che una parte dei neuroni mirror  risponde 

in modo selettivo all’esecuzione di una specifica azione (come ad esempio strappare un foglio di 

carta, rompere un bastoncino di legno oppure rompere una nocciolina), l’aspetto nuovo è che essi 

rispondono anche alla visione e al suono delle azioni verso le quali presentano una selettività motoria, 

non riportando invece una risposta significativa alla presentazione di suoni di controllo che non hanno 

Figura 1.3 Rappresentazione delle quattro condizioni 

sperimentali. La parte inferiore illustra l’atto di 

afferramento dello sperimentatore osservato dal 

punto di vista della scimmia mentre nella parte 

superiore sono rappresentati i raster e gli istogrammi 

relativi a dieci prove consecutive effettuate. 

Scendendo nel dettaglio dell’atto, la mano dello 

sperimentatore parte da una posizione fissa per poi 

muoversi verso l’oggetto per afferrarlo (A condizione 

di piena visibilità, B condizione nascosta) mentre 

nelle altre condizioni (C condizione di piena visibilità 

condizione nascosta) effettua una pantomima. Il 

riquadro grigio (in B e D) rappresenta lo schermo 

scorrevole opaco che impediva alla scimmia di 

vedere l’azione compiuta dallo sperimentatore, 

l’asterisco indica la posizione del marcatore fisso 

posto sulla cornice (in relazione al quale si allineano 

le risposte evidenziate dai raster e dagli istogrammi. 

(Umiltà et al., 2001). 
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nessun legame con l’azione (vocalizzazioni di un co-specifico, rumore bianco o un semplice 

click,Fig.1.4). L’aspetto che interessa maggiormente è che questi neuroni sono in grado di abbinare 

il suono e la visione delle azioni altrui al repertorio motorio mappato della scimmia stessa, favorendo 

il riconoscimento dell’azione osservata. Questo non fa altro che fornire supporto all’ipotesi sul 

funzionamento del meccanismo mirror: si riconoscono le azioni compiute da un altro agente 

attraverso l’attivazione di una rappresentazione interna dell’azione. È stato quindi stato dimostrato 

che l’input visivo non è il solo canale sensoriale in grado di attivare il sistema mirror, ma ad esso può 

essere associato, o considerato in modo indipendente, anche il canale acustico e dall’analisi della 

popolazione di neuroni audio-visivi analizzata è emerso che vi è una risposta più forte quando i due 

canali sensoriali sono associati. In altre parole, i neuroni mirror audiovisivi rispondo a tre input, di 

Figura 1.4 In A vi è la rappresentazione del 
cervello, vista lateralmente, l’area F5 è 
evidenziata in grigio (sono rappresentati 
anche i solchi principali: arcuato (a), 
centrale (c), intra parietale (ip) e Silviano (s). 
B rappresenta la condizione sperimentale, 
dove la scimmia era disposta davanti allo 
sperimentatore. C viene riportato come 
esempio di neurone audio-visivo il neurone 1 
del quale si possono osservare le risposte 
riportate negli istogrammi (in nero l’azione 
verso la quale i neuroni esprimono una 
preferenza, in grigio l’azione meno 
preferita). Per le due azioni sono riportate le 
risposte nelle condizioni di: visione e suono 
(V+S), solo visione (V), solo suono (S) e 
motoria (M). In particolare, il neurone 1 si 
osserva che scarica quando la scimmia 
rompe la nocciolina (M) mentre non accade 
lo stesso all’afferramento di un anello, 
dimostrando così una specificità per la prima 
azione. Si osservano in relazione 
all’osservazione della rottura della 
nocciolina da parte dello sperimentatore (in 
V+S, in V e S, nei primi due casi la scarica 
aumenta progressivamente a partire 
dall’inizio dell’azione, mentre per il solo 
suono si vede in particolare che l’inizio della 
scarica neuronale coincide con la linea 
grigia, che rappresenta il momento il cui ha 
inizio il suono). In D vengono riportate le 
risposte medie della popolazione di 33 
neuroni testati in funzione del tempo relativo 
alla latenza iniziale della risposta acustica, 
segnalato dalla linea verticale. La condizione 
che ha prodotto una risposta più forte è 
quella associata alla presentazione 
combinata delle due condizioni sensoriali 
(Keysers et al., 2003). 
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cui uno è motorio e gli altri due sono di natura sensoriale, grazie ai quali è possibile ricavare il 

significato, nonché lo scopo dell’azione osservata.  

Un altro studio che permette di dimostrare che i neuroni mirror codificato lo scopo di atti motori è 

quello di (Umiltà et al., 2008). In questo esperimento è stato chiesto alla scimmia di raggiungere un 

determinato obbiettivo, ovvero afferrare un pezzo di cibo utilizzando due tipologie di pinze: una con 

una presa normale l’altra invece era una pinza a presa inversa, in questo caso l’apertura della mano 

permetteva il raggiungimento dell’obiettivo. Quello che si è osservato dai risultati è che vi era una 

risposta indipendentemente dal tipo di presa e ha permesso di confermare che la codifica dei neuroni 

di F5 avviene verso lo scopo dell’atto. 

 

1.1.3  Correlati fisiologici del meccanismo per l’azione Mirror nella scimmia 

 
La proprietà fondamentale di questo sistema è la corrispondenza tra azione osservata ed eseguita da 

un altro agente, proprio questa peculiarità ha portato ad avanzare l’ipotesi che si tratti di un 

meccanismo correlato alla comprensione delle azioni altrui. Ma trattandosi di un’area premotoria, 

risulta necessario risalire all’origine di questa proprietà strettamente legata al dominio visivo facendo 

riferimento alla sua localizzazione anatomia e considerando l’esistenza di possibili connessioni con 

aree specializzate in un’analisi di natura visiva.  

Trattandosi di aree coinvolte in questo tipo di analisi, ci sono state delle evidenze che hanno portato 

ad ipotizzare che l’origine di questo tipo di informazione partisse da aree di ordine superiore come il 

solco temporale superiore (STS), il solco che separa la circonvoluzione temporale superiore dalla 

circonvoluzione temporale media, in quanto è stato dimostrato che i neuroni di quest’area rispondo 

alla presentazione di volti e movimenti biologici (come la manipolazione, l’afferramento ecc.) ma 

questa risposta rimane ad un livello puramente visivo, considerato che si tratta di un’area priva di 

proprietà motorie (Perrett et al., 1982; Barraclough* et al., 2005).  
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L’area STS però non è connessa con F5, ma presenta delle connessioni con due aree parietali: PFG 

(inferior partietal area), situata nel lobo parietale posteriore, e AIP (anterior intraparietal area), area 

situata nella parte anteriore del solco intra parietale. Queste aree oltre a veicolare le informazioni 

visive provenienti dall’area temporale sono reciprocamente connesse con F5  (in particolare PFG è 

collegata con F5c situata nella convessità dorsale e AIP con F5a, area posta sul banco posteriore del 

solco arcuato inferiore)  e presentano neuroni con proprietà funzionali in linea con il sistema mirror  

(Rizzolatti & Sinigaglia, 2010). In particolare nell’area AIP sono presenti delle classi di neuroni a 

dominanza visiva e motoria, proprietà che forniscono un contributo fondamentale al circuito esistente 

con F5 un circuito diretto alla trasformazione visuo-motoria di atti svolti con la mano (Rizzolatti & 

Luppino, 2001) e inoltre, sempre l’area AIP, presenta delle connessioni con la corteccia temporale 

inferiore (area che potrebbe fornire alle aree mirror informazioni riguardati l’identità dell’oggetto) 

con le aree parietali inferiori, con l’insula (un’area collegata al sistema limbico) e la corteccia 

prefrontale ventrale. 

Originariamente la parte posteriore del lobo parietale è stata considerata un’area associativa, quindi 

un’area nella quale si integrano le afferenze di due o più canali sensoriali, successivamente è stato 

dimostrato che quest’area partecipa alla codifica degli atti motori fornendo informazioni sensoriali 

specifiche. Le proprietà di PFG sono state infatti analizzate in relazione allo studio sui neuroni del 

lobulo parietale inferiore (IPL) dove è stato scoperto che esiste un’organizzazione somatotopica 

motoria, in particolare nel distretto PF e PFG sono rappresentati gli atti svolti dalla mano e dalla 

bocca. L’aspetto che evidenzia maggiormente le connessioni esistenti tra quest’area e F5, è che già a 

questo livello sono presenti delle tracce del sistema mirror, in quanto questi neuroni parietali 

scaricano sia quando la scimmia esegue direttamente l’azione, sia quando osserva un altro agente fare 

lo stesso e questo ha portato a definirli “neuroni mirror parietali” (Fogassi et al., 2005). 

Nonostante i tre settori di F5 (F5a,F5c già citati ed F5p posta nella porte più posteriore) abbiamo tutti 

delle connessioni con IPL, solo F5a presenta una connessione con la corteccia prefrontale ventro- 

laterale VLFC (Rozzi et al., 2018) e con l’area premotoria mesiale, pre-supplementare F6, queste due 
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aree forniscono un contributo importante al sistema mirror, in quanto la prima seleziona le azioni 

autogenerate e osservate su un altro agente e partecipa al meccanismo di elaborazione e di presa di 

decisione sugli atti da svolgere, la seconda rappresenta un ponte cruciale, situato dorsalmente, che 

permette il passaggio delle informazioni dalle regioni prefrontali alle premotorie ventrali, consente la 

trasformazione di azioni potenziali in movimenti effettivi ponderando l’inizio del movimento sulla 

base di informazioni contestuali e intenzionali (Livi et al., 2019). 

Le aree appena descritte costituiscono il circuito parieto-premotorio, il quale comprende i nodi del 

sistema mirror (Fig.1.5). Tuttavia, anche se la maggior parte delle risposte registrate sui neuroni 

mirror riporta una risposta facilitatoria sia nell’esecuzione che nell’osservazione (quindi si rintraccia 

un aumento di scarica in termini di potenziali d’azione), è necessario specificare che in alcuni studi 

(Kraskov et al., 2009) sui neuroni del tratto piramidale è stato riscontrato che essi possono presentare 

una risposta di “soppressione” nella condizione visiva. Queste due classi di neuroni specchio possono 

agire indipendentemente o far parte dello stesso circuito funzionale, si è ipotizzato che la risposta 

facilitatoria sia correlata al meccanismo di “risonanza motoria” dove chi osserva l’atto rispecchia in 

termini di attività dei motoneuroni l’atto compiuto da un altro agente, mentre quella inibitoria 

potrebbe essere collegata ad un meccanismo di disfacilitazione dei motoneuroni al momento 

dell’osservazione, con l’obiettivo di inibire la riproduzione di quanto osservato. L’aspetto 

interessante è che un meccanismo simile, è stato identificato anche nei neuroni corticali della 

corteccia motoria primaria, M1 (Vigneswaran et al., 2013). 
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1.2 Meccanismo mirror nell’uomo 

Quando si parla del meccanismo mirror nell’uomo, è lecito ricordare che le analisi effettuate non 

possono essere sempre paragonate a livello metodologico a quelle effettuate nella scimmia. Se non 

in casi eccezionali (come nel caso dei pazienti neurochirurgici) nell’uomo la registrazione dell’attività 

cerebrale non si spinge fino al singolo neurone, ma si utilizzano tecniche meno invasive come quelle 

di neuro-imaging o la stimolazione magnetica transcranica che offrono comunque dei risultati con 

elevata attendibilità.  

Di seguito sono riportate le evidenze sull’esistenza del meccanismo mirror nell’uomo tramite 

l’utilizzo di diverse tecniche.  

Figura 1.5 Cervello del macaco visto lateralmente. Le aree coinvolte nel circuito mirror parieto-frontale 
sono quelle colorate. L’area F5 rappresenta la corteccia premotoria ventrale (della quale è riportata in 
basso a sinistra una sua immagine allargata con la differenziazione dei suoi settori. Sono anche riportate: 
l’area PFG nel lobulo parietale inferiore, posta tra PF e PG, l’area AIP nella parte anteriore del solco 
intra parietale (IPS) il quale è stato rappresentato aperto e di un giallo più chiaro. Il circuito parieto-
frontale riceve informazioni visive da STS, il solco temporale superiore e da IT, il lobo temporale inferiore. 
Questo circuito parieto-frontale è controllato dal lobo frontale (area F6 e corteccia prefrontale 
ventrale,VPF)(Rizzolatti & Sinigaglia, 2010). 
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La prima evidenza diretta è stata raggiunta grazie a uno studio di stimolazione magnetica transcranica 

(TMS)3 (Fadiga et al., 1998). Partendo dalla premessa che nell’uomo il sistema mirror potesse essere 

presente in un’area omologa a F5 della scimmia, gli sperimentatori hanno avuto l’intuizione di 

utilizzare la TMS per studiare indirettamente l’attività dell’area premotoria durante l’osservazione di 

atti motori. Questa analisi indiretta è stata basata sull’ipotesi secondo la quale al momento 

dell’osservazione di un’azione i neuroni dell’area premotoria eccitano sotto soglia i neuroni di F1, 

tale eccitazione essendo debole non permette la rilevazione di un movimento. Per tale ragione è stato 

pensato che la stimolazione tramite TMS sull’area motoria (associata ad una registrazione 

elettromiografica4) potesse apportare un aumento dell’attività eccitatoria tale da poter essere 

registrata tramite i MEPs (motor evoked potential). Nello specifico l’esperimento è stato svolto 

presentando ad un gruppo di soggetti video di azioni svolte con la mano, a questi sono stati associati 

dei video di controllo per escludere che le risposte registrate fossero correlate ad altre componenti. 

La prima condizione è stata la sola osservazione di un oggetto, la seconda condizione consisteva in 

un compito attenzionale, dove il partecipante doveva osservare e riferire allo sperimentatore le 

variazioni d’intensità di un punto luminoso, mentre nella terza condizione i soggetti hanno osservato 

dei movimenti compiuti con il braccio i quali seguivano traiettorie complesse. Durante l’osservazione 

veniva stimolata una specifica area di F1 nell’emisfero di sinistra, ovvero quella corrispondente alla 

rappresentazione della mano, a questo è stato associato alla registrazione elettromiografica dei 

muscoli della mano controlaterale alla stimolazione, nello specifico due muscoli intrinseci (muscolo 

estensore e flessore delle dita) e due estrinseci (il primo interosseo e l’opponente del pollice). Dai 

 
3La stimolazione magnetica transcranica (TMS) è una tecnica di stimolazione non invasiva. La stimolazione è prodotta 
generando un campo magnetico ad alta intensità facendo passare una breve corrente elettrica attraverso una bobina 
magnetica. Il campo può eccitare o inibire una piccola area del cervello sotto la bobina. Tutte le parti del cervello 
appena sotto il cranio possono esserne influenzate, ma la maggior parte degli studi sono stati effettuati sulla corteccia 
motoria per osservare la risposta alla stimolazione in modo da osservare il movimento di un’articolazione, quando viene 
utilizzata in questi termini, spesso è associata alla registrazione muscolare tramite elettromiografia e ciò che viene 
prodotto è un motor evoked potential (MEP). La tecnica può essere utilizzata per mappare la funzione cerebrale ed 
esplorare l'eccitabilità di diverse regioni questo ha permesso di mappare molte funzioni sensoriali, motorie e cognitive 
(Hallett, 2007). 
4 Registrazione elettromiografica (EMG): registra la somma dei contributi elettrici prodotti dalle unità motorie attive 
rilevate dagli elettrodi posti sulla pelle sovrastante al muscolo (Farina et al., 2014). 
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risultati ottenuti in risposta all’osservazione dei video è stata registrata l’attività solo dei muscoli 

estrinseci. Per testare la componente motoria, è stata registrata l’attività elettromiografica dei muscoli 

estrinseci durante lo svolgimento dello stesso compito osservato, e anche in questo caso è stata 

registrata un’attività per entrambi i muscoli (è stata anche testata la condizione di elevazione del 

braccio ma in questo caso si è registrata la sola attività del primo interosseo). La corrispondenza 

dell’attività nelle condizioni di osservazione ed esecuzione ha dimostrato l’esistenza del meccanismo 

mirror per l’osservazione di azioni di mano anche nell’uomo. 

In un altro studio è stato possibile localizzare le aree attive durante l’osservazione e l’esecuzione di 

atti di afferramento tramite l’utilizzo della tomografia ad emissione di positroni (PET)5  (Rizzolatti 

et al., 1996). L’esperimento includeva tre condizioni: osservazione ed esecuzione di un atto di 

afferramento e la sola presentazione di un oggetto. Dai risultati è emerso che l’osservazione 

dell’afferramento produce un’attivazione significativa del giro temporale medio, includendo l’area 

del solco temporale superiore adiacente (area 21 di Brodmann) e l’area caudale del giro frontale 

inferiore sinistro (area 45 di Brodmann). Nello stesso anno è stato condotto un esperimento che 

confermava il coinvolgimento delle stesse aree con l’aggiunta di attivazioni più specifiche, soprattutto 

in relazione alla richiesta di immaginare di eseguire l’atto motorio piuttosto che svolgerlo 

direttamente (Grafton et al., 1996).  

L’osservazione dell’afferramento ha confermato l’attivazione dell’area 45, ma non solo, a questa si 

sono aggiunte: la corteccia parietale inferiore di sinistra nella parte rostrale (area 40), la parte rostrale 

dell’area motoria supplementare di sinistra (SMA proper), e la corteccia premotoria dorsale di destra. 

Nella condizione di immaginazione le aree coinvolte sono state la corteccia frontale inferiore di 

sinistra (area 44), anche in questo caso si è evidenziata un’attivazione dell’area SMA ma con 

un’estensione maggiore e la corteccia premotoria dorsale di sinistra.  

 
5 Tomografia ad emissione di positroni (PET): è una potente tecnica di imaging che consente la quantificazione non 
invasiva del flusso sanguigno cerebrale essa fornisce informazioni funzionali, determinando le aree attive durante il 
compito analizzato (Tai & Piccini, 2004). 
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Le analisi sul meccanismo mirror nell’uomo tramite l’elettroencefalografia (EEG)6 si sono basate su 

un particolare tipo di marker: la desincronizzazione del ritmo Mu. Questo marker rappresenta 

l’attenuazione della potenza del segnale EEG nella gamma di frequenza alfa registrata sulla parte 

centrale del cuoio capelluto, area che riflette l’attivazione della corteccia motoria (Debnath et al., 

2019). Si ritiene che queste oscillazioni EEG nella frequenza mu (8-13 Hz) riflettano l’attività del 

meccanismo mirror sia quando il soggetto svolge un’azione sia quando la osserva (Oberman et al., 

2005). Diverse sono le evidenze a riguardo, nello studio di (Muthukumaraswamy et al., 2004) si è 

riscontrato che l’entità della desincronizzazione del ritmo Mu era significativamente maggiore nella 

condizione di osservazione di una presa  rispetto alla sua pantomima e alla visione di una mano ferma, 

suggerendo che le azioni non efficaci possano portare a schemi rappresentativi meno salienti rispetto 

ad azioni che implicano l’interazione con un oggetto. Inoltre, sono stati condotti diversi esperimenti 

su soggetti in età infantile (Fecteau et al., 2004; Lepage & Théoret, 2006; Southgate et al., 2010) con 

l’obiettivo di verificare se il meccanismo mirror potesse essere un meccanismo presente già dalla 

nascita, anche in questo caso il marker di riferimento è stato la desincronizzazione del ritmo Mu 

durante l’osservazione e l’esecuzione di azioni di afferramento (nel caso dei bambini spesso si trattava 

di giocattoli). I risultati hanno dimostrato l’esistenza del meccanismo mirror già in età precoce (a 

partire da circa 6-9 mesi) questo suggerisce che questo meccanismo è presente fin dalla nascita e che 

con la crescita va incontro ad un processo di perfezionamento (Lepage & Théoret, 2006; Marshall & 

Meltzoff, 2011; Nyström et al., 2011). Questa evidenza è stata inoltre utilizzata per studiare le basi 

neurali di alcuni aspetti dello spettro autistico già in età infantile (Oberman et al., 2005). 

 

 
6 Elettroencefalografia (EEG): è una tecnica non invasiva che implica l’utilizzo di un dispositivo elettronico (elettrodo) 
in grado di misurare i segnali elettrici del cervello creati dall’attività dei grandi gruppi di neuroni. Tale registrazione 
misura le piccole fluttuazioni della corrente elettrica tra la pelle e l’elettrodo, amplificando la corrente elettrica ed 
effettuando diversi tipi di filtraggio (Soufineyestani et al., 2020). 
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Rispetto alle altre tecniche la risonanza magnetica funzionale (fMRI)7 fornisce delle informazioni più 

precise sulla localizzazione dell’attività cerebrale grazie alla sua buona accuratezza temporale e alla 

sua alta risoluzione spaziale. 

Nello studio di (Iacoboni et al., 1999) si sono analizzate le aree attive durante un compito di 

osservazione e imitazione8 di movimenti delle dita della mano, testando l’ipotesi di una 

“corrispondenza diretta” tra l’osservazione dell’azione e la sua rappresentazione motoria corticale. 

Questa ipotesi è stata supportata dall’attivazione comune alle due condizioni di due aree: corteccia 

frontale inferiore di sinistra e la regione più rostrale del lobulo parietale superiore destro. 

L’attivazione della corteccia frontale inferiore di sinistra (area 44 di Brodmann, l’area legata 

all’elaborazione del linguaggio e attiva per atti intransitivi) è stata riscontrata anche nello studio di 

(Nishitani & Hari, 2000) durante l’osservazione e l’esecuzione di azioni manuali.  

 

Lo studio di (Buccino et al., 2001) ha permesso di evidenziare che l’osservazione di atti motori 

finalizzati eseguiti da effettori diversi (la mano, la bocca e il piede) evoca un’attivazione 

somatotopicamente organizzata a livello delle aree premotorie e parietali (dove le attivazioni più 

laterali corrispondono agli atti svolti tramite la bocca mentre quelli più mesiali alla mano e al piede). 

(Fig. 1.6) Questo dimostrerebbe che l’osservazione di un’azione finalizzata evoca automaticamente 

una replica interna che coinvolge non solo le aree premotorie ma anche quelle parietali, aree che 

ricordano inoltre il circuito mirror parieto-frontale identificato nella scimmia, con la differenza che 

 
7 Risonanza magnetica funzionale (fMRI): è una tecnica non invasiva che sfrutta i meccanismi della risonanza 
magnetica (MRI) per produrre delle immagini anatomiche dettagliate (tramite l’interazione tra le radiofrequenze 
prodotte dal campo magnetico e la variazione della rotazione dei protoni differente in base al mezzo biologico). L’fMRI 
rileva le modificazioni nel tempo dei contrasti, o effetto BOLD (blood oxygen leve dependent), ovvero il segnale 
strettamente legato al livello di ossigenazione del sangue. Questo segnale permette di rintracciare le aree attive tramite il 
la variazione dell’attività metabolica (Amaro & Barker, 2006). 
8 Imitazione: l’imitazione consiste nella capacità di imitare un repertorio motorio osservato, si differenzia 
dall’emulazione per il fatto che quest’ultima implica l’apprendimento solo dei risultati dell’azione altrui, quindi si 
utilizzano strategie comportamentali differenti per raggiungere lo stesso obiettivo raggiunto da un altro agente. È stato 
dimostrato che l’imitazione sembra far parte del repertorio motorio dell’uomo ma non della scimmia (nel caso della 
scimmia si parlerebbe piuttosto di emulazione o di meccanismi di facilitazione)(Whiten et al., 2009; Wohlschläger & 
Bekkering, 2002). 
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nell’uomo è stata identificata un’attivazione anche alla pantomima (Jastorff et al., 2010; Buccino et 

al., 2001).  

 

 
 

Un’altra prova dell’esistenza di questo meccanismo di rispecchiamento motorio è stata riportata da 

uno studio su soggetti aplasici, ovvero nati senza braccia e senza mani (Gazzola et al., 2007). 

Anche in questo caso è stata registrata l’attivazione cerebrale sia nella condizione di osservazione di 

atti finalizzati svolti con i tre effettori, sia la condizione di esecuzione (che per il gruppo di controllo 

consisteva nel replicare quanto osservato tramite le mani, mentre per i soggetti aplasici la 

riproduzione avveniva attraverso i piedi e la bocca). L’aspetto interessante è che, a differenza del 

gruppo di controllo che presentava delle attivazioni congruenti in termini di effettore a quelle esposte 

nell’esperimento precedente (seguivano quindi una corrispondenza tra effettore utilizzato e la sua 

rappresentazione somatotopica), nel caso dei soggetti aplasici all’osservazione della mano si è 

evidenziata un’attività delle zone corrispondenti alla rappresentazione della bocca e del piede. Questo 

oltre a dimostrare la plasticità del sistema motorio offre un’ulteriore conferma dell’esistenza di una 

rappresentazione motoria interna all’osservazione di un’azione, che in questo caso subisce una 

modifica in virtù del fatto che i soggetti aplasici, non presentando gli arti superiori, elaborano una 

Figura 1.6 Nella figura sono riportate le attivazioni 
 in risposta all’osservazione di atti motori simulati (a) e 
l’osservazione di atti motori finalizzati (b).  
In (b) si osservano le attivazioni delle aree premotorie le quali si 
estendono fino all’area 44 e 45 e seguono la seguente 
organizzazione somatotopica: area laterale bocca (bande rosse) 
a seguire nella parte mesiale le attivazioni in risposta agli atti di 
mano (bande verdi) e piede (bande blu). Le attivazioni delle 
aree parietali (corrispondenti al lobulo parietale inferiore fino 
al lobulo parietale superiore corrispondente alla 
rappresentazione del piede) sono più grossolane e presentano 
delle sovrapposizioni e con doppie rappresentazioni  
(come nel caso della bocca). In (a), come si può osservare, le 
attivazioni corrispondono solo alle aree premotorie è associato 
al fatto che non è presente l’oggetto da afferrare, in questo caso 
non si rileva l’attivazione dell’area 44 (Buccino et al., 2001). 
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rappresentazione dello scopo in relazione al loro repertorio motorio, quindi durante l’osservazione si 

attivano le aree corticali che si attiverebbero nel caso fossero loro a svolgere l’azione osservata.  

 
 

1.2.1  Correlati fisiologici meccanismo mirror nell’uomo 

 
È quindi evidente che il sistema parieto-frontale esiste nell’uomo e svolge la stessa funzione di quello 

scoperto nella scimmia: comprendere l’obiettivo e le intenzioni delle azioni svolte dagli altri. I nodi 

principali del sistema mirror nell’uomo sono il lobulo parietale inferiore (IPL), la corteccia 

premotoria ventrale (PMV), e la parte più caudale della circonvoluzione frontale inferiore (IFG) 

(Fabbri-Destro & Rizzolatti, 2008). A queste aree si aggiunge l’attivazione del solco temporale 

superiore specifico per l’analisi, e il riconoscimento degli oggetti coinvolti negli atti motori che  

risponde all’osservazione di movimenti effettuati con gli arti superiori (Rizzolatti et al., 1996). 

Per quanto riguarda l’organizzazione della corteccia premotoria ventrale, come già esposto (Iacoboni 

et al., 1999),  è presente una rappresentazione somatotopicamente organizzata, in particolare  la parte 

dorsale corrisponde ad atti motori svolti con le gambe, la parte ventrale a quelli legati alla bocca, e in 

una posizione intermedia è presente la rappresentazione degli atti eseguiti con la mano, la corteccia 

premotoria dorsale invece sembra essere coinvolta in atti motori prossimali come quello di 

raggiungimento (Filimon et al., 2007). Inoltre a queste aree si aggiunge anche l’attivazione della 

corteccia motoria supplementare area attiva durante i compiti di immaginazione motoria, l’attivazione 

dell’area 46 di Brodmann e la corteccia mesiale anteriore, aree correlate alla preparazione motoria 

(Buccino et al., 2004). 

Per il coinvolgimento delle aree parietali, si è evidenziata una stretta correlazione con quanto 

osservato nelle aree parietali della scimmia, nello specifico le aree che nella scimmia corrispondono 

ai lobuli parietali superiori e inferiori nell’uomo si trovano nel lobulo parietale superiore, mentre il 

lobulo parietale inferiore (are 40) presenta le stesse suddivisioni ritrovate nella scimmia (Gallese, 

2002). Le suddivisioni caratteristiche del solco intra parietale sembrano essere presenti anche nel lobo 
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parietale umano (Tunik et al., 2007) e proprio in questo solco e sulla convessità del lobulo parietale 

inferiore sono rappresentati nell’uomo gli atti transitivi (Buccino et al., 2001).  

Gli atti distali, essendo legati al circuito dorsale, attivano il lobulo parietale superiore, attivazione che 

si estende fino alla parte ventrale del solco intra parietale (Cattaneo & Rizzolatti, 2009; Filimon et 

al., 2007). Da un’analisi condotta sulle risposte corticali all’osservazione di azioni intransitive (che 

non coinvolgono un oggetto, di natura simbolica e prive di significato) emerge una specifica 

attivazione la quale si estende a livello del lobulo parietale inferiore fino al giro sopra marginale e 

angolare (Lui et al., 2008).  

È stato dimostrato che nell’uomo vi è un’area specializzata nella codifica delle azioni svolte con uno 

strumento, ovvero il settore rostrale del lobulo parietale inferiore sinistro, attivazione che non si 

riscontra invece nella scimmia anche se sottoposta ad un addestramento, questo dato fornisce una 

riprova del fatto che l’utilizzo di un utensile non facendo parte del repertorio motorio della scimmia 

non presenta per tale ragione un’area specializzata nella sua elaborazione (Peeters et al., 2009). 

Il giro frontale inferiore (IFG) è un altro nodo cruciale del meccanismo mirror, il quale comprende 

nella parte caudale l’area 44 e parte della 45 (Hamzei et al., 2016; Rizzolatti et al., 1996). L’IFG si 

attiva sia all’osservazione che all’esecuzione di un atto motorio e per tale ragione è stato integrato in 

questo meccanismo specializzato nella comprensione del significato e delle intenzioni delle azioni, 

nello specifico il giro inferiore di destra sembra essere strettamente correlato alla loro componente 

intenzionale (Iacoboni et al., 2005).  

È lecito soffermarsi sull’area 44 in quanto è stata identificata a livello cito architettonico come l’area 

omologa di F5, ma dal punto di vista funzionale esse presentano delle differenze (Rizzolatti et al., 

2002) in quanto la prima è l’area deputata all’elaborazione del linguaggio nell’uomo, mentre la 

seconda, come già accennato, è collegata alle azioni svolte dalla mano e dalla bocca.  

L’area 44 si attiva in relazione ai movimenti intransitivi ma dotati di significato, quindi in relazione 

all’osservazione di azioni eseguite da un effettore senza il coinvolgimento di un oggetto. Ad esempio, 

si attiva all’osservazione di una mano coinvolta nella pantomima di un afferramento, oppure 
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all’osservazione di azioni di bocca non correlate ad un oggetto (la masticazione) (Buccino et al., 

2001) così come risulta attiva anche in compiti di immaginazione di azioni svolte con la mano 

(Gerardin et al., 2000). 

Essendo l’area specifica del linguaggio si è anche ipotizzato che il meccanismo mirror sia coinvolto 

nella sua evoluzione, fornendo un apporto cruciale attraverso il meccanismo di accoppiamento tra 

produzione e comprensione del linguaggio, esposizione visiva e imitazione dei movimenti oro facciali 

eseguiti dagli altri (Gallese, 2002). In Figura (Fig.1,7) è riportata una sintesi delle aree del 

meccanismo mirror per le azioni. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 1.7 La figura riporta una rappresentazione schematica dei nodi del sistema mirror,  
ovvero le che si attivano per diversi tipi di atti motori. Le aree in giallo indicano i movimenti transitivi distali: PVM 
(corteccia premotoria ventrale) IFG (circonvoluzione frontale inferiore) IPL (il lobulo parietale inferiore) IPS (il solco 
intra parietale). In viola sono rappresentate le aree legate ai movimenti di raggiungimento: SPL (lobulo parietale 
superiore) e PMD (corteccia premotoria dorsale). L’area arancione è l’area legata agli atti svolti tramite uno 
strumento mentre l’area verde è legata ai movimenti intransitivi. STS (solco temporale superiore) in blu risponde 
all’osservazione dei movimenti con gli arti superiori (Cattaneo & Rizzolatti, 2009). 
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1.2.2 Meccanismo Mirror per le emozioni nell’uomo 

L’uomo vive in relazione con i suoi simili e ciò che consente questa relazione è la sua capacità di 

comprendere le situazioni complesse grazie all’esperienza e all’intuizione. La comprensione 

dell’altro è resa possibile attraverso un meccanismo di simulazione (il quale verrà approfondito nei 

paragrafi successivi) dove l’osservatore e l’agente hanno in comune gli stessi meccanismi neurali e 

questa similitudine determina un riconoscimento reciproco di ciò che fanno, in termini di azioni, e 

ciò che provano, in termini di emozioni. Le emozioni umane possono essere espresse con il corpo 

(Emotional Body Language, EBL) e tramite l’espressività facciale. Gli studi sulle espressioni facciali 

di (Ekman, 1992) hanno permesso di individuare le emozioni “di base” (gioia, tristezza, rabbia, 

sorpresa, paura e disgusto), già Darwin parlava delle espressioni facciali come la chiave d’accesso 

verso l’altro (Darwin,1872). A partire dai primi studi elettromiografici condotti da (Dimberg, 1982), 

i quali dimostravano una correlazione tra l’attività muscolare facciale e i diversi stati emotivi, 

successivamente ci sono state diverse dimostrazioni dell’esistenza di meccanismi neurali condivisi 

alla base delle emozioni provate direttamente e osservate attraverso gli altri. Un esperimento che ha 

suggerito l’esistenza di un meccanismo di rispecchiamento a livello emotivo simile a quello mirror è 

quello condotto da (Carr et al., 2003) tramite fMRI. In questo esperimento è stato chiesto ai soggetti 

di imitare o semplicemente osservare delle espressioni facciali emotive, questo ha comportato 

l’attivazione di una rete di aree cerebrali simili (più estese nel caso dell’imitazione) ovvero: delle aree 

premotorie, della corteccia motoria primaria e dell’area 44 bilateralmente, nello specifico nella 

porzione posteriore della regione di Broca e l’insula. L’insula è una struttura eterogenea, situata nelle 

profondità del solco laterale del cervello (fessura Silviana), la sua posizione rende difficile un’analisi 

dettagliata nell’uomo infatti la maggior parte delle informazioni sulla connettività e sulla sua struttura 

derivano dagli studi anatomici sulla scimmia dai quali è emerso che l’insula può essere divisa in tre 

zone citoarchitettoniche: agranulare , disgranulare e granulare (Mesulam & Mufson, 1982). 

Attraverso diverse tecniche è stato possibile rintracciare due gruppi di connessioni anatomiche: un 
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settore anteriore definito anche “viscerale” (nella sezione agranulare e disgranulare dell’insula) e uno 

posteriore (sezione disgranulare e granulare posteriore). Il primo presenta un maggior numero di 

connessioni con la corteccia frontale, con centri gustativi e olfattivi e con la parte ventrale del solco 

temporale superiore (area legata all’analisi dei volti) mentre il secondo è connesso alla corteccia 

cingolata e parietale (Gallese et al., 2004; Uddin et al., 2017). L’insula è un’area corticale che svolge 

un ruolo non solo nel processamento delle informazioni esterocettive, come nel caso del gusto e 

dell’olfatto, ma anche in quelle enterocettive legate ad esempio alla rappresentazione del proprio stato 

corporeo (Craig, 2002).   

Diversi studi hanno dimostrato che l’insula sembra essere coinvolta nell’emozione del disgusto. Nello 

studio di (Royet et al., 2003) condotto tramite fMRI sulle aree cerebrali coinvolte nella percezione di 

odori piacevoli e spiacevoli, si è osservato che quest’ultimi attivavano in particolare l’amigdala9 e 

l’insula ventrale (mentre in generale è stata rintracciata un’attivazione della corteccia orbito frontale, 

area implicata nella valutazione consapevole delle emozioni). La stessa attivazione è stata registrata 

nello studio di (Schienle et al., 2002), nel quale invece è stato chiesto al gruppo sperimentale di 

osservare stimoli visivi raffiguranti espressioni facciali di disgusto, così come riportato dallo studio 

di (Wicker et al., 2003) e in quello di (Jabbi et al., 2008). In particolare in quest’ultimo, sono state 

confrontate tre condizioni: in una i soggetti esperivano direttamente il disgusto, nell’altra osservavano 

qualcun altro esperire questa emozione e nell’ultima immaginavano di provarla, questo ha permesso 

di evidenziare una corrispondenza in termini di attivazioni cerebrali tra le tre condizioni. L’insula è 

stata studiata anche attraverso la microstimolazione elettrica intracorticale (Caruana et al., 2011), 

applicata sulla sua sezione anteriore nella scimmia. Quello che si è osservato è che la stimolazione 

 
9 Amigdala: un complesso nucleare caratterizzato da più nuclei interconnessi (nucleo basale, mediale, centrale e 
laterale/basolaterale), situati nella profondità del lobo temporale. In termini di connessioni, l’amigdala riceve 
informazioni dall’ambiente esterno dal talamo e dalle cortecce sensoriali (i quali proiettano sui nuclei laterali, connesso 
a sua volta con gli altri nuclei). Il complesso basolaterale dell’amigdala è connesso reciprocamente con le regioni 
corticali (in particolare con la corteccia prefrontale, con le aree sensoriali e con l’ippocampo). L’amigdala è inoltre 
coinvolta in diversi processi alla base del comportamento, come la reazione di ansia in situazioni di pericolo 
(meccanismo dettato dall’aumento o dalla diminuzione delle connessioni tra il nucleo baso laterale e quello centrale) 
oppure quella di paura (circuito corteccia prefrontale ventromediale-amigdala, coinvolto nel meccanismo di 
condizionamento) (Janak & Tye, 2015). 
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produceva una risposta comportamentale di disgusto, quindi ad esempio, se la stimolazione avveniva 

mentre la scimmia mangiava un chicco d’uva, essa rispondeva automaticamente con una smorfia 

facciale disgustata oppure rifiutandosi di portare il cibo alla bocca. Nello stesso studio (Caruana et 

al., 2011), è stato osservato che la stimolazione intracorticale poteva produrre un comportamento 

affiliativo. La scimmia se fissata per lungo tempo, interpreta questo tipo di comportamento come una 

minaccia e reagisce mettendo in atto un comportamento difensivo, si è osservato che se si stimolava 

in questa fase la sezione ventrale dell’insula, quello che si produceva automaticamente era un 

comportamento affiliativo che consisteva in movimenti ripetitivi della mascella dall’alto verso il 

basso, associato a movimenti di apertura e chiusura delle labbra, che per i primati non umani 

rappresentano un segnale di disponibilità verso l’altro (lip smacking). Questa specifica risposta di 

natura emotiva però si è visto essere strettamente correlata al contesto, dove il requisito fondamentale 

era l’interazione oculare tra la scimmia e lo sperimentatore. Uno studio di fMRI di (Mazzola et al., 

2010), ha indagato la differente attivazione in termini di aree cerebrali tra soggetti con stili affettivi 

disposizionali diversi all’osservazione di immagini che raffiguravano i volti dei loro partner o di 

estranei in situazioni dolorose e neutre. Quello che emerge è che vi è un’associazione tra lo stile 

affettivo-cognitivo e l’attivazione dell’insula posteriore di sinistra (dimostrando un maggiore 

coinvolgimento dell’insula quando le immagini raffiguravano le persone care). Evidenza confermata 

anche nello studio di (Botvinick et al., 2005) il quale aggiunge all’attivazione dell’insula quella della 

corteccia cingolata anteriore, dimostrando che le espressioni facciali di dolore coinvolgono le stesse 

aree attive durante la percezione di dolore provato in prima persona. Mentre, la corteccia cingolata 

anteriore pregenuale (pACC),un’area più ventrale rispetto a quella correlata al dolore, sembra inoltre 

attivarsi sia durante l’espressione facciale sorridente che durante l’osservazione e l’ascolto di video 

clip di soggetti che ridono (Caruana et al., 2017). Gli studi citati fino ad ora analizzano l’effetto 

prodotto dalle emozioni sui soggetti direttamente o indirettamente, ma non si è visto cosa possa 

comportare l’integrazione tra emozione e azione. Nell’esperimento (Ferri et al., 2013) è stato 

dimostrato che l’osservazione di un’azione inserita all’interno di un contesto caratterizzato da una 
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valenza emotiva (in questo caso si trattava dell’espressione facciale) rispetto ad un contesto neutro, 

comportava una risposta neurale più elevata nelle aree motorie, temporali e occipitali 

(bilateralmente). In particolare, l’emozione che ha suscitato una maggiore risonanza in termini motori 

è stata la rabbia, la quale rispetto al contesto neutro ha suscitato una maggiore attività a livello del 

giro pre-centrale bilateralmente, del giro frontale inferiore e dell’area motoria supplementare. Quindi 

questi risultati supportano l’esistenza di un ruolo di modulazione esercitato dalle emozioni in diverse 

aree corticali coinvolte nell’elaborazione delle azioni. Quanto riportato sulle emozioni dimostra che 

la comprensione delle componenti legate alla cognizione sociale è dovuta all’attivazione comune di 

determinate strutture neurali coinvolte sia nelle azioni che nelle emozioni vissute personalmente e 

osservate sugli altri. Inoltre questo meccanismo di risonanza è stato dimostrato anche all’interno del 

dominio somatosensitivo, in quanto è stato scoperto che l’osservazione e la percezione del tocco 

diretto evocano l’attivazione delle stesse aree, in particolare quella della corteccia somatosensoriale 

secondaria (Keysers et al., 2004). 

 

1.2.3 Neuroni mirror: un mezzo per ridefinire il significato dell’azione 

 
La scoperta dei neuroni mirror e delle loro proprietà ha permesso di comprendere che aree 

strettamente correlate all’elaborazione di funzioni motorie, sono in grado di conoscere il mondo 

esterno tramite l’elaborazione di rappresentazioni interne. Da questo punto di vista il controllo 

dell’azione e la sua rappresentazione sono due facce della stessa medaglia (Gallese, 2002). Questa 

conoscenza del mondo esterno avviene attraverso un meccanismo di intercorporeità, una risonanza 

reciproca grazie alla quale si riconosce l’altro come simile e come portatore degli stessi sistemi 

sensoriali, emotivi e motori, formando così uno spazio interpersonale condiviso e ricco di significato.  

Quanto riportato a livello teorico trova espressione nella teoria della “simulazione incarnata”. Essa è 

concepita come un meccanismo non consapevole (pre-riflessivo) che coinvolge il cervello e il corpo 

come un unico sistema il cui compito è quello di modellare oggetti, agenti ed eventi (Gallese, 2009). 



 28 

Quindi questo meccanismo interviene in esperienze diversificate, le quali possono riferirsi quanto 

all’interazione di un individuo con un oggetto situato nello spazio circostante, quanto all’incontro con 

un altro individuo con il quale condividere una relazione di intersoggettività. L’Intersoggettività, per 

filosofi come Husserl, rappresenta un elemento cruciale nella costruzione del mondo individuale a 

partire da un meccanismo di immedesimazione con l’altro (riprendendo il concetto tedesco di 

“Einfühlung”). Attraverso la simulazione incarnata è possibile quindi creare una relazione dinamica 

di reciprocità con gli altri individui dove, attraverso tale meccanismo, non si osserva solo l’azione 

intesa come semplice atto motorio, ma si incarnano anche tutte le componenti interne ad essa 

associate (sensazioni ed emozioni) (Gallese et al., 2004). Il meccanismo mirror agisce e interviene 

non solo nella comprensione delle azioni eseguite dai nostri simili, ma prende parte ad un vero e 

proprio meccanismo di cognizione sociale.  

1.2.4 Il meccanismo mirror nell’uomo e i suoi canali sensoriali 

Come si è osservato nel caso della scimmia, anche nell’uomo il meccanismo mirror risponde a più 

canali sensoriali, le evidenze riportate in questo paragrafo sono funzionali ad introdurre l’argomento 

che sarà trattato nel capitolo successivo. 

È stata dimostrata una corrispondenza nell’attivazione del circuito temporo-parieto-premotorio sia 

all’ascolto del suono prodotto da un’azione, sia durante l’esecuzione dell’azione stessa (nello 

specifico nella corteccia premotoria è stato possibile osservare un’attivazione somatotopica 

corrispondente all’effettore utilizzato nell’azione e coinvolto nel suono ascoltato)(Gazzola et al., 

2006). Uno studio basato sul confronto dell’attività cerebrale tra individui affetti da cecità congenita 

e un gruppo di soggetti a sviluppo tipico (Ricciardi et al., 2009) ha dimostrato che il canale visivo 

non è un requisito necessario per lo sviluppo del meccanismo mirror umano, in quanto il solo ascolto 

delle azioni presentate acusticamente è sufficiente ad attivare i centri corticali del meccanismo mirror. 

Diversi studi sul meccanismo mirror acustico sono stati condotti utilizzando come stimolo la musica, 

ad esempio nello studio di (Hickok et al., 2003) si è osservato che l’ascolto di melodie e il 
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“canticchiare” attiva diverse aree corticali, come la corteccia temporo-parietale di sinistra e le aree 

frontali. Dal confronto tra musicisti esperti e non esperti (Bangert et al., 2006) è emersa un’attivazione 

significativamente più estesa a favore del primo gruppo in risposta ai compiti di ascolto di brani 

suonati al pianoforte, e durante l’osservazione del movimento “muto”, che è risultata in 

un’attivazione di una rete corticale che comprende la corteccia dorsolaterale e inferiore (che 

comprende anche l’area di Broca), il giro temporale inferiore (area di Wernicke), il giro sopra 

marginale e le aree premotorie e premotorie supplementari. Studi effettuati con l’EEG riportano 

maggiori soppressioni del ritmo mu quando i soggetti osservano gli stimoli che richiedevano una 

percezione audio-visiva, come ad esempio osservare lo sperimentatore strappare un foglio di carta, 

piuttosto che nelle condizioni nelle quali era coinvolto un unico canale sensoriale, come osservato da 

(McGarry et al., 2012). 
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2 Capitolo: Corrispondenze cinetiche cross-modali evocate 
dall’ascolto di stimoli musicali  

 

Nel capitolo precedente è stata presentata la teoria della simulazione incarnata come spiegazione del 

meccanismo mirror e di come questo sfrutti un sistema di mappatura sulla corteccia sensorimotoria 

per arrivare alla comprensione degli altri. Questa scoperta ha permesso di fornire un supporto 

neuroscientifico alla cognizione sociale, dimostrando che l’uomo riutilizza i propri processi 

rappresentativi, espressi attraverso un formato corporeo, per arrivare alla comprensione dell’altro 

(Gallese & Sinigaglia, 2011). Quanto scoperto sul meccanismo mirror ha fornito un base anche per 

le analisi condotte sul coinvolgimento sensomotorio evocato dall’esperienza musicale. La musica è 

“una combinazione di suono e movimento” (Godøy & Leman, 2010) e questo concetto è alla base 

della cognizione musicale incarnata. Da questo punto di vista,  il coinvolgimento motorio ricopre un 

ruolo cruciale all’interno della relazione tra l’uomo e la musica, dove il corpo è un strumento per 

mezzo del quale la percezione della musica viene modellata e compresa in tutto ciò che essa è in 

grado di evocare, sia dal punto di vista motorio, in termini di movimento, sia dal punto di vista 

emotivo (Leman, 2007). Attraverso le tecniche di neuroimaging è stato possibile dimostrare in diversi 

studi il coinvolgimento sensomotorio nell’esperienza musicale. Lo studio tramite fMRI di (Callan et 

al., 2006) ha dimostrato che vi è un’attivazione differenziata tra l’ascolto e la produzione del canto 

rispetto al parlato, in particolare le attivazioni riscontrate nella condizione di canto riguardavano una 

maggiore attività del planum temporale destro rispetto alla condizione del parlato, sia nei compiti nei 

quali era richiesto il solo ascolto sia in quelli di produzione occulta. Per la condizione di canto, è stata 

inoltre riscontrata un’attività delle aree coinvolte nella consonanza (con questo termine ci si riferisce 

ai brani caratterizzati da suoni eseguiti simultaneamente, questo rendere più gradevole l’ascolto del 

brano) in particolare, della corteccia orbitofrontale (all’ascolto del canto) e del cingolo subcalloso 

(produzione occulta del canto). L’esperimento di (Chen et al., 2008) ha dimostrato l’esistenza di un 

legame intrinseco tra il sistema uditivo e motorio nel contesto del ritmo in quanto è stata riscontrata 
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un’attivazione comune delle aree cerebrali (area motoria supplementare , corteccia premotoria 

mesiale e cervelletto) all’ascolto passivo di stimoli musicali e all’ascolto degli stessi stimoli con lo 

scopo di riprodurne il ritmo usando il dito indice della mano destra su un tasto del mouse di un 

computer utilizzato durante il compito sperimentale. Lo stesso è stato confermato dallo studio 

sull’immaginazione uditiva condotto da (Halpern et al., 2004) e (Halpern & Zatorre, 1999). Lo studio 

di (Hickok et al., 2003) ha identificato le regioni uditive umane con proprietà di risposta sia sensoriale 

che motoria, ovvero un gruppo di aree della corteccia temporale superiore e della corteccia temporo-

parietale che erano attive sia durante la fase di ascolto che durante la riproduzione. La corteccia 

temporale posteriore, sembra inoltre coinvolta in modo specifico nell’analisi percettiva del parlato 

(Zatorre et al., 1996). 

 
 
2.1 Introduzione sulle premesse Teoriche 

L’effetto della musica all’interno della teoria della simulazione incarnata (sia nella sua declinazione 

motoria che emotiva) è stato indagato sotto diversi aspetti. Dal punto di vista emotivo, la musica si 

presenta a tutti gli effetti come un mezzo di comunicazione sociale funzionale ad esprimere emozioni 

e significati simbolici. È stato dimostrato che vi sono delle differenze individuali nel modo di 

empatizzare verso l’ascolto di un brano musicale, ad esempio tratti di personalità più empatici 

correlano con una maggiore tendenza al “trascinamento ritmico” (Bamford & Davidson, 2019). “Il 

termine trascinamento si riferisce ad un processo attraverso il quale sistemi ritmici indipendenti 

interagiscono tra loro” (Clayton, 2012) questa forma di interazione, propria della musica, è in grado 

di evocare un movimento spontaneo e questo può avvenire tra individui oppure tra un individuo e 

uno stimolo musicale. Scherer & Zentner (2001) parlano di empatia all’interno del meccanismo di 

rispecchiamento tra l’ascoltatore e il compositore attraverso l’esposizione all’emozione espressa da 

quest’ultimo. Tale rispecchiamento è al centro della teoria della cognizione musicale incarnata che 

supporta il coinvolgimento del sistema motorio (in termini di gesti e movimenti) nella percezione 
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della musica, in questo senso l’ascolto della musica implica l’attivazione di movimenti coerenti con 

le proprietà acustiche del suono ascoltato, dove il corpo diviene quindi un mediatore tra i fenomeni 

fisici (intesi come processi sensoriali e motori) e gli stati mentali soggettivi (Leman, 2007). Gli 

elementi musicali che caratterizzano un suono o una melodia sono molteplici (dinamica, 

articolazione, tocco, ritmi ecc.), proprio perché questi elementi hanno un’origine corporea, ovvero 

sono il risultato di movimenti prodotti dal corpo e per tale ragione, sono in grado di evocare delle 

sensazioni cinestetiche. L’ascoltatore, immagina, decodifica e identifica gli elementi di questa 

espressività musicale traducendoli in un movimento, in base al proprio repertorio motorio e alla 

propria idea di spazio (Maes et al., 2014). 

 

2.1.1  Corrispondenze cross-modali nella musica 

Il linguaggio, così come l’ascolto di un brano, è un’esperienza percettiva che si basa su una ricorrente 

associazione cross-modale. Infatti, un altro aspetto che sembra influenzare il modo di percepire la 

musica e il movimento da essa evocato riguarda le corrispondenze cross-modali (CMC). Le 

corrispondenze cross-modali sono un aspetto fondamentale della percezione multisensoriale (non 

solo nell’uomo), esse sono state anche definite come “associazioni sistematiche spesso riscontrate tra 

caratteristiche sensoriali apparentemente non correlate provenienti da modalità sensoriali differenti” 

(Parise, 2016). Diversi sono gli studi che hanno indagato la dinamica delle CMC e le varie 

declinazioni della loro rappresentazione. L’origine di queste associazioni si trova al centro di un 

dibattito, dove una parte sostiene che esse siano innate (dimostrando la loro esistenza già nelle prime 

fasi di sviluppo dell’uomo) mentre un’altra parte supporta l’idea che esse si siano dettate da una forma 

di apprendimento definita dalla relazione con il mondo esterno.  

Nell’indagine di (Mondloch e Maurer, 2004) emerge che già nei bambini di età prescolare è possibile 

riconoscere un meccanismo di corrispondenza cross-modale, in quanto in loro è manifesta la tendenza 

ad associare l’intensità di un suono ascoltato alla dimensione degli oggetti ( ad esempio associano un 
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suono più acuto ad una pallina piccola e leggera). Secondo (Walker et al. 2010) queste corrispondenze 

possono essere già rintracciate dai 3-4 mesi. Mentre (Kohn e  Eitan 2009) osservando le risposte 

comportamentali di due gruppi di bambini di due fasce di età (5 e 8 anni) hanno dimostrato che diversi 

parametri musicali (come intonazione, velocità, volume e tempo) corrispondono a varie dimensioni 

di movimento eseguito dai bambini (direzioni spaziali, velocità ed energia muscolare sviluppata). 

Nello specifico si sono osservate delle associazioni tra la variazione di intonazione e il movimento 

verticale, tra il volume sia con l’energia muscolare impressa nel movimento che con velocità.  Questi 

fattori ponderati per il fattore età, hanno suggerito che mentre le relazioni generiche tra canale uditivo 

e movimento hanno uno sviluppo precoce, le associazioni tra la dimensione acustica e la direzione 

del movimento (soprattutto sul piano verticale) si sviluppano in fasi successive, suggerendo che 

queste corrispondenze possano essere arricchite da un processo di apprendimento (Kohn & Eitan, 

2009). 

Lo studio delle CMC in relazione alla musica si rivela molto interessante perché dimostra come questi 

meccanismi possano influenzare, in modo non consapevole, i processi percettivi a partire da 

un’elaborazione sensoriale di base, fino ad arrivare ad un livello di processamento ad elevate 

contenuto cognitivo. A riguardo, il modo migliore per analizzare ciò che viene percepito dai soggetti 

è stato quello di chiedere loro di esprimere delle valutazioni soggettive suscitate dall’ascolto di stimoli 

sonori. Una corrispondenza riscontrata in modo ricorrente è quella tra la percezione di un aumento 

dell’intonazione, del volume o del tono con la percezione di un’elevazione spaziale, inoltre è stata 

rintracciata una differenza a livello di accuratezza nelle risposte in base al livello di formazione 

musicale dei partecipanti (Küssner & Leech-Wilkinson, 2013). Oltre a questa corrispondenza 

percettiva se ne sono rintracciate altre, come l’associazione tra le proprietà tattili di una superficie 

con il tono e il volume di un suono (Peeva et al., 2004),  l’associazione tra l’intensità luminosa di una 

barra e il tono di un suono (Klapetek et al., 2012), l’associazione tra la posizione spaziale di uno 

stimolo e la tonalità sonora percepita (Ben-Artzi & Marks, 1995) e l’associazione tra la dimensione 

di un oggetto con l’intonazione (Eitan et al., 2014). Inoltre, molte di queste corrispondenze fanno 
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riferimento a rappresentazioni legate all’accoppiamento tra polarità differenti (come ad esempio 

l’associazione suono acuto o grave è spesso associata rispettivamente ad un oggetto, rispettivamente 

piccolo o grande). 

Spesso le CMC sono impresse nelle stesse locuzioni linguistiche. Nonostante ci possano essere delle 

differenze tra le lingue, è comune l’inclinazione ad imprimere delle immagini “motorie” nelle 

metafore concettuali utilizzate per riferirsi ad una componente musicale (Kiš Žuvela & Ostroški Anić, 

2019). Secondo questa tendenza, le stesse terminologie utilizzate per definire le caratteristiche 

musicali hanno avuto origine da come l’uomo le percepisce, in molte lingue è comune la metafora 

concettuale utilizzata per definire la tonalità alta, la quale nella sua definizione presenta una relazione 

implicita con l’evocazione di uno schema verticale. Ad esempio, in questo caso la scelta dei termini 

è dovuta alla notazione musicale occidentale nata dalla percezione dello sforzo nella produzione 

vocale suoni alti. 

 

2.1.2 Corrispondenze cross-modali nell’intonazione e la voce umana 

Per chiarire meglio come questo possa avvenire durante la percezione musicale è utile fare riferimento 

ai modelli teorici sviluppati sulla tematica. Uno tra questi è il  modello SAME (Shared Affective 

Motion Experience) elaborato da (Overy & Molnar-Szakacs, 2009). Secondo questo modello la 

musica non viene percepita unicamente come un segnale di dominio acustico ma anche come 

manifestazione di azioni, le quali sono interpretate e comprese attraverso il meccanismo mirror, 

garantendo una condivisione dell’esperienza musicale tra agente e ascoltatore. Questa esperienza 

condivisa è carica di contenuti affettivi e recluta la stessa rete neurale, nello specifico è stata 

rintracciata un’attivazione comune della corteccia temporale (la quale elabora le informazioni 

uditive) delle aree parieto-frontali (le quali combinano le informazioni sul movimento e sulla 

componente sensoriale) e l’insula (che collega il sistema nervoso centrale a quello limbico).  
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La musica è in grado di attraversare la mente e il corpo degli ascoltatori, Cox parla di questa 

interiorizzazione attraverso “l’ipotesi mimetica” (Cox, 2001) supportando l’idea di un effetto 

“embodiment”, dove la componente musicale non rappresenta solo una percezione sensoriale ma 

implica anche l’evocazione di un movimento, dove la comprensione del significato degli stimoli 

musicali parte dall’imitazione motoria dei suoni (e quindi dallo sforzo fisico necessario a produrli) 

utilizzando il proprio corpo. Quindi, il fulcro principale di questa teoria è che la comprensione di un 

suono ascoltato avviene attraverso il confronto con i suoni auto prodotti, per questo motivo si parla 

di una forma di imitazione, o di partecipazione mimetica, la quale si basa su un’esperienza embodied. 

L’immaginazione suscitata dall’ascolto della musica (la quale implica il ricordo, la pianificazione e 

l’elaborazione del contenuto) evoca un’immaginazione motoria, come se l’ascoltatore immaginasse 

di produrre ciò che sta ascoltando. Il rapporto tra immaginazione ed azione è cruciale in quanto evoca 

delle rappresentazioni corporee che permettono di comprendere ciò che si sta ascoltando. Insieme 

all’immaginazione, l’imitazione è un altro mezzo attraverso cui l’uomo comprende il significato delle 

componenti animate e inanimate che lo circondato e verso le quali è continuamente esposto. La stessa 

subvocalizzazione viene considerata da Cox come una forma di mimetica specifica per la voce, in 

particolare si tratterebbe di un’imitazione “occulta” delle parole pronunciate o del canto prodotto da 

un altro individuo, questo porterebbe all’attivazione implicita delle corde vocali, la quale non richiede 

nessuna formazione ma semplicemente si evolve attraverso l’esperienza quotidiana che l’individuo 

sviluppa in relazione alla propria voce. Secondo l’ipotesi mimetica, questo meccanismo non riguarda 

solo la voce e il coinvolgimento dei muscoli laringei, ma si estende all’imitazione di tutti i suoni 

musicali e in generale e alla loro natura profondamente incarnata. Ad esempio, le voci definite “di 

testa” o “di petto”, sono terminologie linguistiche che alludono alla sensazione di una risonanza 

interna (nello specifico la percezione di un passaggio della voce dal petto alla testa) che si percepisce 

durante il canto caratterizzato da un’intonazione bassa e alta. Secondo Cox (2017), la voce “di testa” 

e “di petto” fanno parte del cosiddetto “dominio sorgente”, il quale è funzionale a concettualizzare 

l’altezza dell’intonazione dei suoni prodotti da strumenti musicali. Anche la vocalizzazione mimetica 
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e la subvocalizzazione sono associate allo sforzo muscolare richiesto alla base del cambiamento 

dell’intonazione, dettato dal rilassamento delle corde vocali tramite i muscoli laringei i quali lavorano 

in coordinazione con i muscoli del diaframma che spingono l’aria tramite le pliche vocali (Cox, 2017). 

Da qui la metafora “greater is higher”, usata da Cox (2017) per spiegare la relazione tra lo sforzo e 

l’intonazione, componenti che possono essere interpretate come una forma di associazione cross-

modale in grado di influenzare e coinvolgere l’individuo fisicamente ma anche emotivamente. 

 

2.1.3 CMC e suoni ruotanti 

L’acustica ecologica è un ramo della psicologia che, supporta l’idea secondo la quale l’analisi 

dell’ambiente può rivelarsi cruciale per lo studio del comportamento (Gibson, 1966). All’interno 

dell’ambiente la musica viene percepita come l’espressione di un movimento apparente (Gjerdingen, 

1994) suscitato da determinate caratteristiche sonore come precedentemente esposto, dall’interazione 

quotidiana con il mondo circostante emerge la percezione di diverse associazioni cross-modali, la 

“teoria ecologica dei suoni rotanti” (EToRS) elaborata da (Hansen & Huron, 2019) nasce dall’analisi 

sull’apparente associazione tra il movimento percepito all’ascolto di un suono, interpretando il suo 

effetto in ottica ecologica. La teoria EToRS analizza la percezione di un movimento rotatorio evocato 

da suoni caratterizzati da ritmi di terzina, prima di (Hansen & Huron, 2019) era stato già notato questo 

effetto ma non era stata ancora elaborata nessuna teoria a riguardo. Tale teoria si basa sulla mappatura 

degli schemi di fluttuazione del volume su traiettorie definite da fonti acustiche in rotazione rispetto 

al soggetto. Questa teoria è stata dimostrata dagli autori (Hansen & Huron, 2019) attraverso due 

esperimenti fatti su un campione misto di partecipanti, formato da professionisti e semi-professionisti 

nell’ambito musicale. Nel primo esperimento sono state testate due ipotesi, ovvero che i pattern 

ternari sarebbero stati più evocativi di un movimento rotatorio rispetto ai pattern non ternari e che i 

giudizi di rotazione (definiti attraverso una scala a 7 punti, dove il punteggio 1 corrispondeva alla 

mancata percezione di un movimento rotatorio e il punteggio 7 alla massima percezione di 
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movimento rotatorio) da parte degli ascoltatori sarebbero stati correlati al tempo in termini di battuta. 

Il secondo esperimento si basava sull’assunto secondo il quale la percezione dei pattern quaternari 

più ecologici con il profilo d’intensità forte-medio-debole-medio sarebbero stati percepiti come 

maggiormente evocativi di un movimento rotatorio rispetto ad un pattern meno ecologico che seguiva 

il profilo forte-debole-medio-debole. Dalle valutazioni dei partecipanti all’ascolto degli stimoli 

musicali è emerso che nel primo la rotazione percepita aumentava con il tempo, in particolare i pattern 

ternari sono stati riconosciuti come più rotanti rispetto agli altri. Nonostante anche il pattern 

quaternario e quinario abbia suscitato un movimento rotatorio, la differenza significativa è emersa 

dal confronto tra questi pattern con quello binario. Mentre, dal secondo esperimento si è evidenziato 

che i pattern ecologici con profili d’intensità forte-medio-debole-medio sono stati valutati come più 

evocativi di un movimento rotatorio rispetto ai pattern non ecologici (Hansen & Huron, 2019). 

 

2.2  Lo Studio di (Kolesnikov et al., 2021) 

La letteratura sopracitata permette di fornire le basi teoriche che supportano i due studi che saranno  

riportati di seguito. Un primo studio di Kolesnikov et al., 2021), condotto all’inizio, ha indagato 

l’impatto che le molteplici caratteristiche musicali formali hanno sulle misure di movimento musicale 

percepito e coinvolgimento emotivo e fisico evocati. Un secondo studio (Studio 2), rappresenta un 

approfondimento dei risultati, richiesto da un revisore anonimo/a, in risposta (consultare la sezione 1 

del Materiale Supplemtentare) alla sottomissione del manoscritto alla rivista Music & Science 

(https://journals.sagepub.com/home/mns) che rappresenta la componente sperimentale della mia tesi. 

 

Per entrambi gli studi stata selezionata una popolazione di partecipanti che non riportava una 

formazione professionale nell’ambito musicale, questa scelta è stata fatta a supporto di quella 

letteratura scientifica che ha dimostrato come una formazione musicale implica l’apprendimento delle 

CMC motorie associate ad uno strumento (Stewart et al., 2004). Con il termine “movimento musicale 
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percepito” ci si riferisce a quanto riportato precedentemente sul coinvolgimento motorio suscitato 

dall’ascolto della musica in termini mimetici e di movimento illusorio. Un altro aspetto importante 

da sottolineare è che per gli esperimenti sono stati utilizzati stimoli naturalisti e dinamici, questo 

risulta essere un apporto innovativo rispetto alle ricerche precedenti sulle CMC le quali hanno 

utilizzato principalmente stimoli monotonici o a singole linee melodiche (Eitan et al., 2014).  

Premesse. I tre fattori manipolati che caratterizzano gli stimoli della ricerca sono: Contorno, Densità 

Verticale e Pattern di Note, questi fattori costituivano le variabili indipendenti del modello le quali 

sono state analizzate in relazione alla percezione esplicita della: Direzione, della Rotazione, del 

Movimento, del Coinvolgimento Fisico ed Emotivo. Per Contorno ci si riferisce alla direzione del 

movimento melodico ed è stato presentato in tre livelli: Ascendente, Discendente e Piatto; per Densità 

Verticale si riferisce alla densità armonica, definita dall’aggiunta di note pedale e linee melodiche ed 

è stata presentata nei livelli: Bassa, Media e Alta; i Pattern di Note presentati erano Binario, Ternario 

e Quaternario. Le componenti come la dinamica, il tempo e la sorgente sonora sono state mantenute 

costanti. Ai partecipanti veniva chiesto di esprimere una valutazione soggettiva sui brani ascoltati 

(consultare la sezione 2 del Materiale Supplementare per visualizzare gli spartiti degli stimoli) per in 

termini di caratteristiche musicali percepite (Direzione, Rotazione e Movimento) e in termini di 

percezioni corporee all’ascolto delle tracce musicali (Coinvolgimento Fisico ed Emotivo). Queste 

componenti costituivano inoltre le variabili dipendenti del disegno sperimentale. Lo studio non ha 

indagato possibili effetti dovuti ad una componente linguistica, in quanto è stato condotto solo in 

lingua italiana. Inoltre, sono stati utilizzati dei questionari per indagare il livello di Empatia 

soggettiva, l’immaginazione motoria e l’atteggiamento generale nei confronti della musica, la prima 

è stata valutata utilizzando l’Interpersonal Reactivity Index (IRI, Davis et al., 1980) , la seconda con 

il Vividness of Movement Imagery Questionneire-2 (VMIQ-2,Roberts et al., 2008),mentre l’ultima 

con il Brief Musical Experience (Werner et al., 2006). 

Le ipotesi di partenza sono state le seguenti: 1) se i soggetti fossero in grado di identificare le 

differenze di Contorno; 2) A partire dalla teoria EToRS (Hansen & Huron, 2019), l’obiettivo è stato 
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quello di verificare se il Pattern di Note Ternario evocasse un effetto di Rotazione maggiore rispetto 

a Binario e Quaternario; 3) Supportando l’ipotesi “greater is higher” (Cox, 2017), è stato indagato se 

il Contorno Ascendente fosse maggiormente evocativo rispetto agli altri in termini di Movimento 

percepito e in termini di Coinvolgimento emotivo e Coinvolgimento fisico rispetto ai Contorni 

Discendente e Piatto; 4) è stato osservato se la Densità Verticale evocasse un maggior Movimento, e 

di seguito una maggiore partecipazione mimetica (Cox, 2001); 5) è stato verificato se il 

Coinvolgimento Emotivo fosse correlato al Coinvolgimento Fisico, al Movimento percepito e 

all’Empatia di Tratto (come suggerisce il modello SAME, Shared Affective Motion Experience, 

proposto da Overy & Molnar-Szakacs, 2009). 

Ai partecipanti veniva chiesto di eseguire il compito al computer, rispettando una distanza specifica 

dallo schermo, ascoltavano le tracce audio (le informazioni sulla composizione degli stimoli saranno 

fornite nello Studio 2) utilizzando delle cuffie all’interno di una stanza silenziosa. Il compito 

sperimentale è stato programmato con il software Psychopy 3.0 (Peirce et al., 2019), ogni prova era 

composta dalla presentazione di una croce di fissazione per 1000 ms, lo stimolo audio veniva 

presentato per 10000 ms e successivamente veniva posta una domanda. Ogni stimolo poteva essere 

seguito da una delle seguenti domande: 1)” In che direzione si muoveva la musica?”; 2)” Quanta 

rotazione hai percepito nella musica?”; 3)” Quanto movimento hai percepito nella musica?”; 4) 

“Quanto ti sei sentito coinvolto fisicamente?”; e 5) “Quanto ti sei sentito coinvolto emotivamente”. I 

partecipanti rispondevano utilizzando il cursore lungo una scala analogica visiva (VAS) che andava 

da 0 a 100 e le etichette variavano in base alla domanda. Il disegno dello studio prevedeva l’utilizzo 

di 27 tracce musicali quindi 27 condizioni (3 Contorni*3 Pattern di Note* 3 Densità Verticale), ogni 

condizione sperimentale è stata ripetuta dieci volte, per un totale di 270 prove presentate. Per quanto 

riguarda le analisi, sono state calcolate le medie marginali per tutte le condizioni del modello lineare 

a effetti misti e le statistiche dei test per tutti i confronti post-hoc di Tukey e per gli effetti di 

interazione. I valori medi ottenuti dalle valutazioni dei partecipanti su Direzione, Rotazione, 

Movimento e Coinvolgimento Fisico percepiti sono stati correlati ai punteggi ottenuti dai questionari 
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VMIQ-2, BMEQ e IRI con il metodo di Spearman. Inoltre, attraverso l’analisi dal modello lineare a 

effetti misti sono stati rintracciati degli effetti significativi per il contorno, la densità verticale e il 

pattern di note per tutte le variabili dipendenti. Di seguito vengono riportati i risultati sostanziali. 

Risultati. In accordo con la teoria EToRS (Hansen & Huron, 2019), è stato dimostrato che i 

partecipanti percepivano una maggiore Rotazione nelle melodie con Contorno Ascendente rispetto 

alle altre due condizioni di Contorno, questo ha supportato l’idea secondo la quale la sensazione di 

un movimento rotatorio veniva percepita maggiormente in pattern caratterizzati da un volume o da 

un accento compatibili con traiettorie rotanti. Tra i Pattern di Note, quello Quaternario ha avuto un 

maggiore effetto evocativo in termini di movimento rotatorio percepito, effetto inoltre, 

significativamente maggiore anche rispetto al Pattern Ternario, contrariamente da quanto sostenuto 

nella teoria di (Hansen & Huron, 2019). È stato inoltre riscontrato che la Densità Verticale modulava 

la Rotazione percepita, infatti, l’Alta Densità di note suscitava maggiormente un movimento rotatorio 

rispetto agli altri due livelli di Densità, tuttavia non è stata riscontrata nessuna differenza significativa 

tra la Media e la Bassa Densità. Le interazioni significative tra Densità Verticale* Contorno e Pattern 

di Note*Contorno, hanno fatto emergere un effetto rotatorio aumentato dal Contorno Ascendente 

rispetto al Contorno Discendente (questa evidenza è stata riscontrata anche negli effetti di interazione 

tra il Contorno, il Movimento e il Coinvolgimento fisico). Nessuna significatività è emersa tra la 

Densità Verticale e il Contorno, però è stata osservata una differenza significativa tra la Densità 

Verticale e il Contorno Discendente (molto probabilmente dovuto ad una sorta di effetto “contrasto” 

creato dall’Alta Densità Verticale verso il Contorno Discendente, in quanto l’alta Densità si 

differenzia dalle altre per un tono più alto). Dai risultati dell’interazione tra il Pattern di Note e il 

Contorno sono state riscontrate delle differenze significative per i Pattern Ascendente e Discendente 

ma non per quello Piatto, questo risultato ha portato a pensare che questo fosse legato alle 

caratteristiche del Contorno Piatto, le quali lo rendevano meno evocativo di un movimento rotatorio, 

creando in questo senso un effetto soglia rispetto agli altri due contorni (effetto enfatizzato 

nell’interazione tra Contorno Piatto e Bassa Densità Verticale). 



 41 

In linea con l’ipotesi sulla partecipazione mimetica (Cox, 2011), è stato dimostrato che il contorno 

ascendente veniva percepito come un movimento con una Direzione verso l’alto, quello Discendente 

ha evocato un movimento verso il Basso, mentre quello piatto, non ha evocato un movimento in 

nessuna delle due direzioni. Questo dato ha permesso di confermare la prima ipotesi della ricerca, 

quindi è stato dimostrato che i partecipanti sono stati in grado di discriminare le melodie. 

Dai risultati è emerso che i brani caratterizzati da un’intonazione in media più alta (Alta Densità 

Verticale) suscitavano la percezione di un movimento verso l’alto, effetto riscontrato in misura 

significativamente minore nei brani a Media e Bassa Densità Verticale. Per il Pattern di Note, è stato 

riscontrato che il Pattern Quaternario era maggiormente evocativo di un movimento verso l’alto 

rispetto al ternario, questo a sua volta lo era maggiormente rispetto al Pattern Binario. È stata inoltre 

evidenziata una correlazione tra la percezione della Direzione del movimento e il Coinvolgimento 

Fisico, dove quest’ultimo potrebbe contribuire alla percezione del movimento durante l’ascolto di un 

brano. Il Pattern Quaternario è stato associato dai partecipanti ad un alto livello di Coinvolgimento 

Fisico e questo molto probabilmente era dovuto al fatto che il Pattern Quaternario era caratterizzato 

da un’Alta Densità di Note). Questo dato inoltre, è stato interpretato riprendendo l’ipotesi di 

partecipazione mimetica, “greater is higher” (Cox, 2011), secondo la quale qualsiasi caratteristica 

musicale in grado di evocare una sensazione di sforzo o di coinvolgimento fisico, provoca un 

maggiore coinvolgimento fisico e quindi viene associata a tonalità alte. 

Dai risultati ottenuti sulla percezione di Movimento è emerso che i Contorni Ascendente e Discendete 

hanno avuto un effetto più forte sulla percezione del Movimento rispetto a quello Piatto, e tra i due 

quello Ascendente ha avuto un effetto significativamente maggiore. Questo dato ha creato delle 

perplessità considerato che la dimensione degli intervalli e la densità delle note erano equivalenti in 

tutte le condizioni. Movimento e Rotazione percepiti sono risultati correlati, infatti, come nel caso 

della rotazione l’Alta Densità Verticale è stata associata ad una maggiore percezione di Movimento, 

così come il Pattern di Note Quaternario è stato percepito come maggiormente evocativo della 

percezione di Movimento rispetto agli altri Pattern. L’effetto del Pattern Quaternario ha subito però 
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una variazione all’interno dell’interazione tra il Pattern di Note e la Densità Verticale, in quanto non 

è stata riscontrata nessuna differenza significativa tra il Pattern Quaternario e i diversi livelli di 

Densità Verticale. Questo risultato è stato interpretato come un effetto “tetto” del Pattern Quaternario 

dove l’aggiunta di linee melodiche non ha avuto un effetto significativo sul Pattern Quaternario che 

di per sé era già caratterizzato da un’Alta Densità di Note. Per quanto riguarda l’effetto del Contorno 

sul Movimento, è stato osservato che a partire dal livello più Basso della Densità Verticale, l’aumento 

della Densità riduceva la differenza nella percezione del Movimento tra il Contorno Ascendente e 

Discendente. È stata evidenziata un’associazione tra Coinvolgimento Fisico e quello Emotivo, i 

risultati hanno mostrato che il Contorno Ascendente ha creato maggior Coinvolgimento Fisico ed 

Emotivo e questo, come nel caso del Movimento, è stato interpretato secondo il significato della 

metafora embodied di (Cox, 2011) “greater is higher” spiegata nei paragrafi precedenti. I risultati 

sulla Densità Verticale, supportano ulteriormente quanto sostenuto nella teoria dell’ipotesi mimetica, 

infatti l’Alta Densità Verticale ha comportato un maggiore Coinvolgimento Fisico rispetto agli altri 

due livelli di Densità, lo stesso risultato è stato osservato per il Coinvolgimento Emotivo (con la 

specifica che per il Coinvolgimento Emotivo non è stata riscontrata una differenza significativa tra i 

livelli di Densità Verticale Media e Bassa). Per le due tipologie e di Coinvolgimento Emotivo, il 

Pattern Quaternario ha suscitato un Coinvolgimento significativamente maggiore rispetto gli altri 

Pattern. La relazione tra il Coinvolgimento Emotivo e Fisico ha fornito prove a supporto della teoria 

della co-rappresentazione dell’esperienza musicale, SAME (Overy & Molnar-Szakacs, 2009), 

secondo la quale la musica trasmette la sua rete di significati attraverso l’evocazione di un movimento 

implicito funzionale a cogliere il contenuto empatico della musica. Tra le correlazioni analizzate sono 

emerse delle significatività tra: la Direzione e il Coinvolgimento fisico, la Rotazione e il Movimento, 

tra Rotazione e Coinvolgimento Emotivo, tra il Movimento e il Coinvolgimento Emotivo, e tra il 

Coinvolgimento Emotivo e quello Fisico. Non sono emerse correlazioni significative in seguito 

all’analisi dei dati dei solo questionari. 
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I revisori hanno riscontrato dei limiti nello Studio 1 e hanno evidenziato dei risultati soggetti ad 

interpretazioni non univoche. In particolare hanno sottolineato che le caratteristiche sonore di base 

degli stimoli utilizzati e i questionari somministrati potevano avere delle interazioni tra loro che 

dovevano essere valutate. Le principali interazioni non intenzionali emerse dallo Studio 1 sono state 

oggetto dello Studio 2.  Dallo Studio 1 sono state riscontrate le seguenti componenti confondenti nate 

dalle caratteristiche di base degli stimoli:1) Densità Verticale e altezza dell’intonazione. Gli effetti 

della densità verticale potrebbero essere dovuti ad una associazione con l’altezza dell’intonazione 

percepita. In questo studio la densità verticale si riferisce al numero di voci armoniche, e questo 

implica una differenza qualitativa tra la condizione di Alta Densità (che presenta più voci melodiche 

e solitamente è più alta di tono) e la condizione di Media Densità (che presenta una voce melodica e 

un bordone, quest’ultimo è un temine utilizzato per indicare una nota o un accordo, suonati per gran 

parte di una composizione). Nei risultati sono state evidenziate delle differenze significative nella 

percezione tra la Densità Alta e Media, ma non tra la densità media e bassa, questo ha lasciato delle 

perplessità. Assodata l’esistenza in letteratura di un’associazione percettiva tra l’altezza 

dell’intonazione e l’intensità sonora, l’intensità sonora può essere considerata un fattore influente 

nella percezione della Densità Verticale e nel Pattern di Nota. 2)Pattern di Nota e velocità. 

Nonostante il tempo in termini di battute sia stato mantenuto costante per tutti i Pattern di Note, la 

differente densità orizzontale può produrre una percezione differente in termini temporali, poiché il 

tempo a livello di battuta è stato mantenuto costante in tutti gli stimoli, il Pattern di Nota potrebbe 

essere stato associato con la velocità a livello di crome, dove la condizione Quaternario che ha avuto 

il maggior numero di crome per battuta, seguita da Ternario e poi Binario. 3) Contorno Piatto e 

ripetitività. Sono state rintracciate delle risposte correlate tra il Coinvolgimento Fisico ed Emotivo 

e il Contorno, ma le perplessità sorgono sull’effetto provocato dal Contorno Piatto. Il contorno Piatto 

viene considerato un controllo rispetto agli altri due contorni, ma è necessario chiarire se esso sia 

effettivamente associato dai partecipanti ad una mancanza di Contorno oppure evochi piuttosto la 

percezione di un pattern ripetitivo.  
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2.3 Studio 2 

Questo studio ha utilizzato gli stessi stimoli musicali di quello precedente ma modificando le 

domande poste ai partecipanti. I due Studi hanno usato le stesse variabili indipendenti cambiavano 

invece le variabili dipendenti poiché nello Studio 2, ci si è posti l’obiettivo di valutare le 

caratteristiche formali degli stimoli: 1) La Tonalità (Pitch), 2) la Velocità (Speed), 3) l’intensità 

sonora (Loudness) e la Ripetitività (Repetitiveness). Le ipotesi sperimentali rispondevano a 4 

domande: 1) l’Alta Densità Verticale fosse associata ad un Pitch più alto; 2) che il Pattern di Note 

Quaternario fosse associato ad una maggiore Velocità; 3) che la condizione Piatta del Contorno fosse 

considerata più Ripetitiva; 4) Che il Pitch fosse correlato alla Loudness. Sono state indagate altre 

possibili associazioni a scopo esplorativo in modo da descrivere al meglio il modo in cui gli stimoli 

possono essere percepiti.  

Lo Studio 2 è stato condotto dalla sottoscritta. 

2.3.1 Materiali e metodi 

 
Partecipanti. I partecipanti sono stati reclutati attraverso un’opportunity sampling ovvero utilizzando 

un servizio della piattaforma Facebook. Sono stati impostati dagli sperimentatori dei criteri di 

filtraggio che permettevano di recepire le risposte dei soggetti per genere, età, background musicale 

(non professionale o semi professionale) e preferenza manuale. Sono stati reclutati soggetti 

provenienti da tutta Italia, selezionando i partecipanti in base all’età, il requisito da soddisfare era che 

avessero un’età compresa tra i 18 e i 35 anni, che fossero destrimani (consultare la sezione 3 del 

Materiale Supplementare per vedere il vedere il questionario somministrato online). L’obiettivo è 

stato quello di garantire all’interno del campione una rappresentanza equa del genere maschile e 

femminile. Prima della partecipazione all’esperimento i partecipanti sono stati ulteriormente 

selezionati in base alla loro formazione musicale attraverso un questionario di screening 

somministrato online (consultare la sezione 4 del Materiale Supplementare), che valutava se i soggetti 
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avessero più di 6 anni di esperienza del campo musicale, escludendo quindi coloro che avevano una 

formazione musicale superiore a quella prevista dal curriculum scolastico italiano. Dall’applicazione 

di questi criteri di selezione alle risposte dei volontari (raccolte tramite la piattaforma Facebook) è 

stato ricavato un gruppo di potenziali partecipanti. Questi sono stati contattati direttamente, è stata 

spiegata loro la procedura dell’esperimento e sono state fornite altre informazioni utili al fine di 

fornisce un background generale della ricerca. Questo ha permesso di raggiungere un campione 

complessivo formato da 55 volontari, del quale saranno riportate di seguito le informazioni 

descrittive. Sul campione complessivo il numero totale medio di anni di formazione musicale è stato 

di 2,5 anni con una deviazione standard (SD) di ± 3,73. Hanno preso parte allo studio 55 volontari 

sani di nazionalità italiana: 16 femmine e 14 maschi, età media 28,76 (SD = 4,64, min = 18, max = 

35). La potenza è stata calcolata a priori per mezzo di G*Power 3.1 (Faul et al., 2007) usando la 

regressione multipla lineare, ovvero un modello casuale che testa un modello di effetto misto lineare 

per ogni variabile dipendente. Con un indice di effect size F di Cohen pari a 0,25 (dimensione media 

dell'effetto), una soglia alfa di .05, 3 predittori e una potenza di 0,9, si è ottenuto un campione 

complessivo di 51 persone. Per partecipare allo studio tutti i volontari hanno fornito il loro consenso 

informato scritto, il quale è stato redatto in conformità alla Dichiarazione di Helsinki (Ndebele, 2013) 

rispettando gli standard etici dell'Ordine degli Psicologi italiano, nonché il Codice Etico per la Ricerca 

Psicologica della Società Italiana di Psicologia e il Comitato Etico dell'Area Vasta Emilia Nord 

(AVEN). 

 

Stimoli. In collaborazione con un compositore cinematografico sono state realizzate le tracce 

musicali digitali di una durata di 10 secondi ciascuna. Le tracce sono state create attraverso la Digital 

Audio Workstation (DAW) utilizzando il software Cubase Pro, con il modello di pianoforte 

Garritan/Abbey Road CFX Grand. I brani sono stati composti attraverso un pianoforte, in modo da 

integrare con maggiore facilità la densità verticale attraverso il coinvolgimento delle due mani (destra 

e sinistra) rispetto ad un altro strumento. I brani sono stati creati nelle seguenti modalità: melodie con 
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contorno Ascendente, Discendete e Piatto, con un Pattern di Note Binario, Ternario o Quaternario e 

con Densità Verticale Bassa, Media e Alta, il disegno è infatti composto da un totale di 27 brani 

(3*3*3) (Tabella 2.1). Tutte le note sono state suonate garantendo un grado di variabilità che le 

rendesse quanto più simili al modo di suonare dell’uomo (tempo=120, tutti i brani e le dinamiche 

sono state suonate a mf come media), inoltre il compositore ha evitato l’espressione esplicita della 

“valenza” puntando sulla neutralità delle tonalità. Tutti i brani sono stati bilanciati per volume e 

struttura melodica e formattati come file audio Waveform (WAV), con una frequenza di 

campionamento di 44,1 kHz e 16 bit per campione. Consultare la Sezione 2 del Materiale 

Supplementare per la partizione degli stimoli. 

 

 

 

 

Tabella 2.1 La tabella riporta gli 
stimoli/condizioni dell’esperimento. In 
totale gli stimoli erano (3*3*3). Il 
Contorno comprende la melodia 
Ascendente, Discendente e Piatta. I 
Pattern di Note sono Binario, Ternario e 
Quaternario. La Densità Verticale è 
Bassa (B), Media (M) e Alta (A).   

 

 

 

Procedura. I partecipanti hanno svolto l’esperimento on line utilizzando Pavlovia (la versione online 

del software PsychoPy 3.0). Per fornire supporto al partecipante e monitore tutti i passaggi del 

compito, lo sperimentatore e il partecipante sono rimasti in contatto durante tutta la procedura 

sperimentale tramite chiamata audio con il cellulare. Lo sperimentatore e il partecipante hanno 

lasciato il video e il microfono accesi durante la fase delle istruzioni, una volta iniziato l’esperimento 

sono stati spenti per garantire la privacy ed evitare possibili condizionamenti. Prima dell’inizio 

Stimoli Contorno Pattern di note Densità verticale 
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dell’esperimento è stato chiesto ai soggetti di assicurarsi di poter garantire una stabile connessione a 

Internet, di scegliere un ambiente tranquillo e privo di distrazioni, e di utilizzare gli auricolari. Il 

compito eseguito da Pavlovia consisteva nell’ascolto delle 27 tracce audio presentate in modo 

randomizzato. In ogni prova veniva presentata una croce di fissazione per 1000 ms, seguita dallo 

stimolo audio per 10000 ms insieme ad uno schermo grigio, e successivamente veniva presentata una 

domanda alla quale si poteva rispondere senza un limite di tempo (Figura 2.1). Ogni stimolo era 

seguito da una sola domanda presentata secondo un ordine casuale e chiedeva al soggetto di valutare 

lo stimolo su una delle seguenti dimensioni:1) Pitch (basso/alto), 2) loudness (piano/forte), 3) velocità 

(lento/veloce) e 4) Ripetitività (non ripetitivo/molto ripetitivo). Ai partecipanti veniva chiesto di 

ascoltare gli stimoli e rispondere nel modo più immediato e accurato possibile (anche se non è stato 

dato un limite di tempo), utilizzando il mouse per spostare un cursore blu (posizionato al centro come 

punto di partenza) lungo una scala analogica visiva (VAS) che registrava le risposte su una scala da 

0 a 100 (nella scala presentata tuttavia erano visibili solo le etichette alle due polarità). Il disegno 

dello studio era analogo a quello dello studio 1: 3 Contorni (Ascendente, Discendente, Piatto) * 3 

Pattern di Nota (Binario, Ternario, Quaternario) * 3 Densità Verticali (Alta, Media, Bassa), per un 

totale di 27 condizioni. Ogni condizione sperimentale è stata ripetuta otto volte (quattro domande e 

due ripetizioni), per un totale di 216 prove presentate. Prima di eseguire la procedura sperimentale, i 

partecipanti sono stati sottoposti a una breve fase di addestramento per abituarsi al compito. Dopo la 

sessione sperimentale, i partecipanti sono stati invitati a compilare un breve questionario di debriefing 

sulla loro esperienza (consultare la sezione 5 del Materiale Supplementare). La procedura 

sperimentale è durata in media 60 minuti per partecipante, non è stato escluso partecipante soggetto 

dall’analisi dei risultati. 
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Analisi. È stata condotta un'analisi lineare a effetti misti per ciascuna variabile dipendente (Pitch, 

Velocità, Loudness e Ripetitività). Sono state utilizzate come variabili fisse indipendenti il Contorno, 

la Densità verticale e il Pattern di note, mentre le intercette dei partecipanti sono state incluse come 

effetti casuali. I confronti post-hoc sono stati effettuati utilizzando i test di Tukey con correzione di 

Bonferroni per i confronti multipli. Tutte le analisi sono state eseguite utilizzando il software R (R 

Core Team, 2019) e29lme4 (Bates et al., 2018), ordinal (Christensen, 2019.), effects (Fox, 2003) e 

emmeans (Emmens et al., 2020). Per la visualizzazione dei dati è stato utilizzato il pacchetto ggplot2 

(Wickham, 2016). 

 

Figura 2.1 task sperimentale. Componenti: croce di fissazione (1000 ms), stimolo audio (10000 ms) e domanda (nessun 
limite di tempo). 
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2.4 Risultati 

Le medie marginali stimate sono state calcolate attraverso il modello lineare a effetti misti per tutte 

le condizioni, e le statistiche dei test per tutti i confronti post-hoc di Tukey per gli effetti di interazione 

(consultare le Sezioni 6 e 7 del Materiale Supplementare). 

 

Pitch. Il modello spiega il 42,68% della varianza nelle valutazioni sul Pitch, tenendo conto degli 

effetti casuali (R2m = 0,28, R2c = 0,43). Il modello ha rivelato un effetto principale significativo del 

Contorno (χ2(2) = 233,76, p < .0001), mostrando che i partecipanti hanno percepito che il Contorno 

Ascendente ha un Pitch più alto rispetto a quello Discendente e Piatto, e che quello Piatto ha un Pitch 

più alto rispetto a quello Discendente, vedi (Figura 2.2A). È stato riscontrato un effetto principale 

significativo per la Densità Verticale (χ2(2) = 233,62, p < .0001) che mostra che i partecipanti hanno 

percepito che le melodie ad alta densità Verticale hanno un'intonazione più alta di quelle medie e 

basse, e che quelle basse hanno un'intonazione più alta di quelle medie (Figura 2.2B). È stato 

riscontrato un effetto principale significativo per il Pattern (χ2(2) = 81,34, p < .0001) che mostra che 

i partecipanti hanno percepito che le melodie Quaternarie hanno un'intonazione più alta di quelle 

Ternarie e Binarie, e che quelle Ternarie hanno un'intonazione più alta di quelle Binarie (Figura 2.2C). 

Sono stati riscontrati effetti di interazione significativi per il Pattern di note*Densità Verticale (χ2(4) 

= 25,78, p = <.0001) (Figura 2.2D), Pattern di note*Contorno (χ2(4) = 25,78, p = <.0001) 0001) 

(Figura 2.2E), Densità Verticale*Contorno (χ2(4) = 79,71, p = <.0001) (Figura 2.2F), e Pattern di 

nota*Contorno*Densità Verticale (χ2(8) = 59,30, p = <.0001). Consultare la Tabella 2.2 per i  

confronti post hoc di Tukey per gli effetti principali. 
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Tabella 2.2 Confronti post-hoc con 
il metodo di Tukey. Si possono 
osservare gli effetti del Contorno, 
della Densità Verticale, del Pattern 
di Note sulla percezione del Pitch 
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Mean   
Difference 
 

 
 
 
SE 

 
 
 
t(1426) 

 
 
 
p 

Contorno 
Ascendente 
 
Discendente 

 
Discendente 
Piatto 
Piatto 

 
12.80 
3.68 
-9.11 

 
0.88 
0.88 
0.88 
 

 
14.51 
4.17 
-10,34 

 
<.0001*** 
.0001*** 
<.0001*** 

Densità Verticale 
Alta 
 
Media 

 
Media 
Bassa 
Basa 

 
13.35 
5.04 
-8.31 

 
0.88 
0.88 
0.88 
 

 
15.13 
5.71 
-9.43 
 

 
<.0001*** 
<.0001*** 
<.0001*** 
 

Pattern di Note 
Quaternario 
 
Ternario 

 
Ternario 
Binario 
Binario 

 
3.62 
7.96 
4.34 

 
0.88 
0.88 
0.88 
 

 
4.10 
9.02 
4.92 

 
.0001*** 
<.0001*** 
<.0001*** 

 
 p<.05=*,p<.01=**,p<.001=*** 

Figura 2.2 Pitch. I box plot riportano i risultati ottenuti dalla scala analogica visiva (VAS) rispettivamente per il 
Pitch rispetto agli effetti principali su Contorno delle melodie (A), la Densità Verticale (B), il Pattern di Note (C). 
Vengono anche riportati gli effetti di interazione principali per il Pattern di Note*Densità Verticale (D); tra il 
Pattern di Note*Contorno (E) e tra Densità Verticale*Contorno (F). 
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Velocità. Il modello spiega il 65,34% della varianza nelle valutazioni della sulla velocità, tenendo 

conto degli effetti casuali. Il modello ha rivelato un effetto principale significativo del Contorno 

(χ2(2) = 204,99, p < .0001), mostrando che i partecipanti hanno percepito che il contorno Ascendente 

ha una velocità maggiore rispetto a quello Discendente e che quello Piatto ha una velocità maggiore 

rispetto a quello Ascendente e Discendente (Figura 2.3A). È stato riscontrato un effetto principale 

significativo per la Densità Verticale (χ2(2) = 122,27, p < .0001), questo mostra che i partecipanti 

hanno percepito che le melodie ad alta Densità Verticale hanno una velocità maggiore rispetto a quelle 

Medie e Basse, e che quelle basse hanno una velocità maggiore rispetto a quelle medie (Figura 2.3B). 

È stato riscontrato un effetto principale significativo sul Pattern di Note (χ2(2) = 1509,35, p < .0001), 

questo mostra che i partecipanti hanno percepito che la Quaternaria ha una velocità maggiore della 

Ternaria e della Binaria, e che la ternaria ha una velocità maggiore della Binaria (Figura 2.3C). Sono 

stati riscontrati effetti di interazione significativi per il Pattern di Note*Densità Verticale (χ2(4) = 

27,92, p < .0001) (Figura 2.3D), e per il Contorno*Densità Verticale (χ2(4) = 115,03, p < .0001), 

(Figura 2.3E). Vedere la Tabella 2.3 per i confronti post hoc di Tukey per gli effetti principali. per 

vedere i confronti post hoc di Tukey. 

 

 

Tabella 2.3 Confronti post-hoc con 
il metodo di Tukey. Si possono 
osservare gli effetti del Contorno, 
della Densità Verticale, del Pattern 
di Note sulla percezione della 
Velocità. 

 
 
 

 

 

  
 
Mean   
Difference 
 

 
 
 
SE 

 
 
 
t(1429) 

 
 
 
p 

Contorno 
Ascendente 
 
Discendente 

 
Discendente 
Piatto 
Piatto 

 
2.16 
-8.89 
-11.06 

 
0.82 
0.82 
0.88 
 

 
2.64 
-10.87 
-13.51 

 
.02* 
<.0001*** 
<.0001*** 

Densità Verticale 
Alta 
 
Media 

 
Media 
Bassa 
Basa 

 
8.94 
5.64 
-3.30 

 
0.82 
0.82 
0.82 
 

 
10.93 
6.89 
-4.04 
 

 
<.0001*** 
<.0001*** 
<.001*** 
 

Pattern di Note 
Quaternario 
 
Ternario 

 
Ternario 
Binario 
Binario 

 
17.7 
31.7 
14.0 

 
0.82 
0.82 
0.82 
 

 
21.61 
38.76 
17.16 

 
<.0001*** 
<.0001*** 
<.0001*** 

p<.05=*,p<.01=**,p<.001=*** 
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Loudness. Il modello spiega il 40,44% della varianza delle valutazioni di loudness, tenendo conto 

degli effetti casuali (R2m = 0,23, R2c = 0,40). Il modello ha rivelato un effetto principale significativo 

del Contorno (χ2(2) = 50,93, p < .0001), mostrando che i partecipanti hanno percepito il contorno 

Ascendente come meno forte di quello Piatto, e quello Discendente a sua volta come meno forte di 

quello Piatto, vedi Figura 2.4A. È stato riscontrato un effetto principale significativo per la Densità 

Verticale (χ2(2) = 145,15, p <.0001) che mostra che i partecipanti hanno percepito le melodie ad Alta 

Densità Verticale con un valore di Loudness maggiore rispetto a quelle Medie e Basse, e che quelle 

Medie evocano una Loudness maggiore rispetto a quelle Basse, Figura 2.4B. E’ stato riscontrato un 

effetto principale significativo per il Pattern di Note (χ2(2)= 344,76, p< .0001) che mostra che i 

partecipanti hanno percepito che il Quaternario evoca una Loudness maggiore rispetto al Ternario e 

Binario, e il Ternario più del Binario, Figura 2.4C. Sono stati riscontrati effetti di interazione 

significativi per il Pattern di Note* Densità Verticale (χ2(4)= 10,60, p= .031), Figura 2.4D, per la 

Figura 2.3 Velocità. I box plot riportano i risultati ottenuti dalla scala analogica visiva (VAS) rispettivamente per la Velocità 
rispetto agli effetti principali su Contorno delle melodie (A), la Densità Verticale (B), il Pattern di Note (C). Vengono anche 
riportati gli effetti di interazione principali per il Pattern di Note*Densità Verticale (D); tra il Pattern di Note* Contorno (E).  
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Densità Verticale * Contorno (χ2(4)=23,00, p< .001), Figura 2.4E, e per il Pattern di Note* Densità 

Verticale* Contorno (χ2(8)= 17.15, p=.03). La tabella (Tabella 2.4) mostra i confronti post hoc di 

Tukey per gli effetti principali. 

 

  

 

Tabella 2.4 Confronti post-hoc 
con il metodo di Tukey. Si 
possono osservare gli effetti del 
Contorno, della Densità 
Verticale, del Pattern di Note 
sulla percezione della 
Loudness.  
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Ascendente 
 
Discendente 

 
Discendente 
Piatto 
Piatto 

 
-0.77 
-5.38 
-4.61 

 
0.82 
0.82 
0.88 
 

 
-0.94 
-6.60 
-5.66 

 
.62 
<.0001*** 
<.0001*** 

Densità Verticale 
Alta 
 
Media 

 
Media 
Bassa 
Basa 

 
7.16 
9.40 
2.24 

 
0.82 
0.82 
0.82 
 

 
8.78 
11.53 
2.75 
 

 
<.0001*** 
<.0001*** 
.017* 
 

Pattern di Note 
Quaternario 
 
Ternario 

 
Ternario 
Binario 
Binario 

 
6.01 
15.04 
9.03 

 
0.82 
0.82 
0.82 
 

 
7.37 
18.44 
11.08 

 
<.0001*** 
<.0001*** 
<.0001*** 

p<.05=*,p<.01=**,p<.001=*** 
 

Figura 2.4 Loudness. I box plot riportano i risultati ottenuti dalla scala analogica visiva (VAS) rispettivamente per la 
Velocità rispetto agli effetti principali su Contorno delle melodie (A), la Densità Verticale (B), il Pattern di Note (C). 
Vengono anche riportati gli effetti di interazione principali per il Pattern di Note* Densità Verticale (D); tra la Densità 
Verticale*Contorno(E). 
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Ripetitività. Il modello spiega il 74,21% della varianza delle valutazioni di Ripetitività, tenendo 

conto degli effetti casuali (R2m = 0,50, R2c = 0,74). Il modello ha rivelato un effetto principale 

significativo del Contorno (χ2(2) = 2462,89, p < .0001), mostrando che i partecipanti hanno percepito 

il Contorno Discendente come più ripetitivo di quello Ascendente e quello piatto come più ripetitivo 

di quelli Ascendenti e Discendenti (Figura 2.5A). È stato riscontrato un effetto principale 

significativo per la Densità Verticale (χ2(2) = 84,33, p < .0001), che mostra che i partecipanti hanno 

percepito le melodie ad alta Densità Verticale come meno ripetitive di quelle Medie e Basse, e quelle 

medie come meno ripetitive di quelle Basse (Figura 2.5B). È stato riscontrato un effetto principale 

significativo per il Pattern di Note (χ2(2) = 28,68, p < .0001) che mostra che i partecipanti hanno 

percepito il Quaternario come più ripetitivo del Ternario e del Binario, e il Ternario più ripetitivo del 

Binario (Figura 2.5C). Sono stati riscontrati effetti di interazione significativi per il Pattern di 

Note*Densità Verticale (χ2(4) = 60,78, p <.0001) (Figura 2.5D), il Pattern di Note*Contorno (χ2(4) 

= 84,96, p <. 0001) (Figura 2.5E), Densità verticale*Contorno (χ2(4) = 92,56, p <.0001) (Figura 

2.5F), e il Pattern di Note*Densità verticale*Contorno (χ2(8) = 122,52, p <.0001).   

Consultare la Tabella 2.5  per i confronti post hoc di Tukey per gli effetti principali. 

 

   

 

Tabella 2.5 Confronti post-
hoc con il metodo di Tukey. Si 
possono osservare gli effetti 
del Contorno, della Densità 
Verticale, del   Pattern di Note 
sulla percezione della 
Ripetitività.  
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t(1427) 

 
 
 
p 

Contorno 
Ascendente 
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Discendente 
Piatto 
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-2.3 
-39.6 
-37.3 

 
0.90 
0.90 
0.90 
 

 
-2.57 
-44.17 
-41.66 

 
.028* 
<.0001*** 
<.0001*** 

Densità Verticale 
Alta 
 
Media 

 
Media 
Bassa 
Basa 

 
-5.46 
-8.05 
-2.59 

 
0.90 
0.90 
0.90 
 

 
-6.10 
-8.99 
2.89 
 

 
<.0001*** 
<.0001*** 
.011* 
 

Pattern di Note 
Quaternario 
 
Ternario 

 
Ternario 
Binario 
Binario 

 
0.78 
4.48 
3.70 

 
0.90 
0.90 
0.90 
 

 
0.88 
5.00 
4.13 

 
0.66 
<.0001*** 
.0001*** 

p<.05=*,p<.01=**,p<.001=*** 
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 Correlazione. I risultati delle correlazioni di Spearman (vedi Tabella 2.6), dopo aver apportato la 

correzione di Bonferroni (p = .05/6 = .008), segnalano che tre correlazioni positive sono risultate 

significative: Loudness*Pitch (R = .48, p = <.001), Loudness*Velocità (R = 0.55, p < .0001) e 

Pitch*Velocità (R = .41, p = .002).Vedere Figura 2.6 

                                                

 

 

 Tabella 2.6 Correlazioni di Spearman tra le 
valutazioni dei partecipanti. 
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17338 
15144 
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0.41 
0.48 
-0.30 
 

 
.002* 
<.001* 
.026 
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Loudness 
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13310 
32858 
 

 
0.55 
-0.12 
 
 

 
<.0001* 
.366 
 

 
Loudness 

 
Ripetitività 

 
33878 

 
-0.16 
 

 
.245 

p<.008=* 
 

Figura 2.5 Ripetitività I box plot riportano i risultati ottenuti dalla scala analogica visiva (VAS) rispettivamente per la 
Velocità rispetto agli effetti principali su Contorno delle melodie (A), la Densità Verticale (B), il Pattern di Note (C). 
Vengono anche riportati gli effetti di interazione principali per il Pattern di Note*Densità Verticale(D), Pattern di 
Note*Contorno(E), Densità Verticale*Contorno(F). 
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2.4.1 Discussione 

Nello Studio 2 sono state analizzate le risposte a 4 domande relative a Pitch, Loudness, Velocità e 

Ripetitività; registrate da un gruppo di soggetti, non esperti nel campo musicale, in risposta all’ascolto 

passivo di 27 tracce musicali. Dai risultati dell’analisi si evidenziano delle significatività date dagli 

effetti principali di Contorno, Densità Verticale e Pattern di Note per tutte le domande. Dai confronti 

post-hoc è emerso un numero molto elevato di interazioni significative tra i fattori, per tale ragione 

sono state discusse solo le interazioni significative, e le interazioni a tre vie non saranno discusse. È 

fornito il Materiale Supplementare per l’elenco completo delle interazioni significative tra fattori 

(consultare le Sezioni 6 e 7 del Materiale Supplementare). 

 

Pitch e Loudness. Dai risultati del disegno correlazionale tra Pitch e Loudness è emerso un risultato 

conforme sull’associazione cross-modale maggiormente dimostrata in letteratura scientifica. Come 

accennato nelle premesse teoriche, le precedenti ricerche (Küssner & Leech-Wilkinson, 2013) hanno 

dimostrato una corrispondenza tra queste due dimensioni attraverso una rappresentazione grafica 

degli stimoli sonori, oppure attraverso un compito di discriminazione sensoriale simile all’effetto 

Figura 2.6 Gli scatterplot riportano le tre correlazioni positive risultate significative con il relativo intervallo di confidenza. In A viene 
riportata la correlazione tra Loudness e Pitch, in B la correlazione tra Loudness e Velocità, in C la correlazione tra Pitch e Velocità.  
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stroop (Melara & Mounts, 1994). Dall’effetto principale sulla Densità Verticale è emerso che rispetto 

al Pitch, Alta è stata percepita come più alta rispetto alle altre (Media e Bassa) e lo stesso è stato 

riscontrato per Loudness, questo può essere chiarito se si fa riferimento alle caratteristiche musicali 

specifiche della Densità Verticale. La Bassa Densità Verticale è caratterizzata da una sola linea 

melodica, quella Media da una nota pedale sotto la linea melodica, mentre quella Alta è formata da 

voci melodiche aggiuntive, quindi considerando queste caratteristiche intrinseche della variabile 

Densità Verticale, si può determinare che i partecipanti hanno percepito l’aggiunta della nota pedale 

nella condizione di Media Densità come un abbassamento dell’altezza complessiva, mentre nel caso 

della condizione di Alta Densità l’aggiunta delle voci melodiche ha comportato la percezione di un 

aumento complessivo dell’intonazione. Se invece si considera l’effetto principale del Pattern di Note, 

l’aumento della densità orizzontale è risultato associato all’aumento della percezione di Loudness. 

Per quanto riguarda il Contorno, quello Piatto è stato percepito come più forte rispetto agli altri due. 

Quanto esposto riguarda le valutazioni sugli effetti principali, se si considerano invece le interazioni 

bidirezionali è stato riscontrato un effetto “tetto” molto interessante. L’aumento di Loudness, 

associato ad un’alta Densità Verticale, diminuisce quando interagisce con il Pattern di Note 

Quaternario (Densità Verticale*Pattern di Note) o al Contorno Piatto (Densità Verticale*Contorno). 

Lo stesso dato è stato riscontrato sul Pitch, inoltre tutte le interazioni per l’intonazione sono risultate 

significative. Sull’effetto principale del Pattern di Note, il Pattern Quaternario è stato percepito con 

un Pitch più alto rispetto agli altri Pattern, anche l’effetto Densità Verticale sembra avere un effetto 

additivo rispetto al Pattern di Note, anche se l’effetto più significativo risulta essere comunque quello 

della Densità Verticale. Questi risultati, oltre a sottolineare la correlazione tra Pitch e Loudness come 

accennato all’inizio del paragrafo, dimostrato l’esistenza di interazioni cross-modali del Pattern di 

Note e della Densità Verticale. In un’ultima analisi, parlando dell’effetto principale del Contorno, è 

stato osservato tra Pitch quando analizzato rispetto al Contorno Ascendente. Esso è stato percepito 

come più Alto quando veniva vista in interazione con la Densità Verticale (Contorno*Densità 

Verticale), mentre il Contorno Piatto è stato percepito come più Alto nel caso della Densità Bassa, 
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ma non per quella Media o Alta. Questo dimostrerebbe che il Contorno Piatto viene percepito come 

più acuto in assenza della nota pedale e che questa componente accompagna anche la percezione delle 

Ripetitività che verrà discussa nei paragrafi successivi. 

Velocità. Per quanto riguarda l’effetto principale sul Pattern di Note, il pattern Quaternario è stato 

percepito come più veloce degli altri. Tutte le condizioni (Pattern Binario, Ternario e Quaternario) 

hanno lo stesso tempo a livello di battute, con la differenza che il Quaternario presenta una maggiore 

densità orizzontale. I risultati dello Studio 2 hanno confermato l’esistenza di un confondimento tra 

Pattern di Note e densità orizzontale, in quanto la condizione Quaternaria è stata valutata dai 

partecipanti come più veloce, seguita dalla condizione Ternaria e Binaria. Hansen & Huron (2019), 

oltre a discutere gli effetti provocati dal Pattern di Nota Ternario, avevano inoltre scoperto che la 

velocità poteva essere correlata al movimento in generale, su questa base è stato ipotizzato che la 

percezione dell’aumento di Velocità, potrebbe essere stato percepito dai partecipanti anche come un 

aumento della percezione di un movimento rotatorio. Per confermare questa particolare relazione, 

sarebbe però necessario un altro esperimento che chieda esplicitamente ai partecipanti che tipo di 

movimento percepiscono durante l’ascolto dei brani. Sono state inoltre rintracciate correlazioni 

significative tra Velocità e Pitch e Velocità e Loudness. Questa percezione non sorprende considerato 

che vi una letteratura scientifica a supporto della relazione tra Pitch e Velocità, dove il Pitch più alto 

viene di solito percepito come più veloce, mentre quello più basso come lento (Eitan et al., 2014). È 

stato inoltre dimostrato (Eitan & Timmers, 2010) come questa associazione sia intrinseca nella cultura 

occidentale nel modo di esprimere a livello metaforico una mappatura spaziale che tende verso la 

verticalità. Inoltre in uno studio sull’intonazione dinamica viene riportata un’associazione tra 

l’accelerazione del ritmo e la percezione di un movimento di discesa (Eitan & Granot, 2006), 

associazione che però non concorda con i risultati di questo studio.  

Un’altra associazione ricorrente in letteratura è quella tra Loudness e Velocità, (Eitan & Tubul, 2010) 

riprendono quanto analizzato precedentemente in (Eitan & Granot, 2006),  valutando la percezione 

del movimento immaginario sia nei bambini che negli adulti. Quello che accomuna i risultati dei due 
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gruppi è che diverse componenti formali della musica evocano un movimento (tra queste ci sono la 

velocità e la loudness). A questo studio sulla componente immaginativa è stato associato lo studio  di 

(Kohn & Eitan, 2009), il quale si è soffermato sulla corrispondenza tra il movimento eseguito da un 

campione di bambini e le caratteristiche delle melodie ascoltate. 

In generale l’associazione percettiva tra Velocità e Loudness può essere interpretata come un fattore 

esperienziale, dove una melodia più veloce viene percepita anche come più forte.  

Dopo la Loudness, un altro effetto principale significativo riscontrato è stato quello tra la Densità 

Verticale e la Velocità percepita (è importante sottolineare che lo studio analizzato si differenzia da 

quelli citati nella letteratura scientifica per l’utilizzo della variabile Densità Verticale), è stata 

rintracciata un’interazione tra Densità Verticale e il Pattern di Note (Densità Verticale*Pattern di 

Note), dove le condizioni di Alta Densità Verticale sono state percepite come più Veloci rispetto a 

quelle Medie e Basse, questo risultato però si è evidenziato solo per il Quaternario e Ternario. Questa 

percezione potrebbe essere legata alle caratteristiche intrinseche proprie della condizione di Alta 

Densità Verticale, dove l’aggiunta di voci melodiche potrebbe incrementare la percezione di una 

maggiore Velocità, mentre la mancata significatività rintracciata tra le condizioni di Media e Bassa 

Densità potrebbe essere dovuta al fatto che esse differiscono di poco in termini di caratteristiche 

musicali (la Densità Media differisce da quella Bassa per la sola aggiunta di una nota pedale). Quanto 

riportato non sembra valere per il Binario, dove è stata rintraccia una differenza più netta tra le 

condizioni della Densità Verticale, questo potrebbe essere dovuto al fatto che nel caso di questo 

Pattern la densità orizzontale era al di sotto della soglia che permette di distinguere una modulazione 

della velocità in funzione della condizione di Densità Verticale. Oppure potrebbe essere che nel caso 

del Pattern Binario era più facile identificare la sua struttura, in quanto accentuata dal tipo di ritmo, 

proprio della camminata umana. In ultima analisi per quanto riguarda il Contorno delle melodie in 

termini di effetti principali, il contorno Ascendente è stato percepito più veloce di quello Discendete, 

ma quello Piatto è stato percepito come più veloce rispetto agli altri due. A questo si aggiunge quanto 

osservato dall’interazione con la Densità Verticale, dove il contorno Piatto nella condizione di Bassa 
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Densità Verticale è stato percepito come più veloce rispetto alla Densità Alta e Media, mentre l’Alta 

Densità Verticale è stata percepita come più veloce rispetto alla condizione di Media e Bassa Densità 

(tranne nel caso del Contorno Piatto). Sorprendentemente la condizione Piatta è stata percepita come 

più veloce rispetto al Contorno Ascendente e Discendente (tranne per la condizione di Alta Densità 

Verticale), sommariamente questo indica che sia il Contorno piatto che la Densità Verticale Alta 

aumentano la percezione della Velocità, anche se con rendimenti decrescenti nel caso della loro 

interazione. Si è ipotizzato che l’Alta Densità Verticale possa essere percepita come più veloce a 

causa della maggiore presenza di eventi musicali che la portano a trasmettere più energia, mentre nel 

caso del Contorno Piatto è meno chiaro il perché esso sia stato percepito come più veloce, forse questo 

risultato è scaturito alla natura ripetitiva degli stimoli piatti. 

Ripetitività. I risultati più interessanti che riguardano questa dimensione sono gli effetti prodotti dal 

Contorno Piatto. Rispetto allo Studio 1, dove il contorno piatto ha evocato le valutazioni più basse 

per tutte le domande, infatti in questo studio il Contorno Piatto è stato percepito come più forte in 

termini di Loudness e più veloce. Nello Studio1 il Contorno Piatto ha riscontrato delle basse 

valutazioni in termini di rotazione percepita e questo è coerente con quanto supportato da (Hansen & 

Huron, 2019),  i quali hanno riscontrato una correlazione tra la rotazione percepita e il “moving pitch” 

(ovvero il movimento del Pitch). Su queste basi, si potrebbe pensare che il Contorno Piatto possa 

essere stato percepito sia come una mancanza di movimento (e quindi essere un valido controllo 

rispetto al contorno Ascendente e Discendente), sia come una melodia ripetitiva dovuta alla natura 

della sua struttura. Il Contorno Piatto è stato considerato ripetitivo anche quando si sono controllati 

gli effetti della Densità Verticale e del Pattern di Note. Considerando la Ripetitività nell’interazione 

tra la Densità Verticale e il Contorno (Densità Verticale*Contorno), una Bassa Densità Verticale è 

stata percepita come più ripetitiva (ma questo vale solo nel caso del Contorno Piatto), inoltre il Piatto 

veniva percepito come una via di mezzo tra quello Ascendente e Discendete (e in questo caso sembra 

palesare la sua funzione di controllo). Nel caso del Pattern di Note il Pattern Quaternario è stato 

percepito come più ripetitivo, seguito da quello Ternario e Binario, e questo potrebbe essere legato 
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ad un confondimento che caratterizza il Pattern di Note e la Velocità, dove il Pattern Quaternario 

viene percepito come più veloce in quanto presenta una maggiore densità orizzontale di note 

all’interno di uno schema ricorrente. Si è anche evidenziata un’interazione tra Densità Verticale e 

Pattern di Note (Densità Verticale*Pattern di Note), dove l’effetto del Pattern di Note è stato 

identificato solo in relazione all’Alta Densità Verticale. L’Alta Densità Verticale è stata percepita 

come meno ripetitiva rispetto a quella Media e Bassa. La Bassa Densità Verticale e il Pattern 

Quaternario considerate individualmente sono state percepite come ripetitive, mentre se combinate 

hanno avuto un effetto più ridotto. 

 

Lo Studio 2 quindi nasce con l’obiettivo di approfondire i risultati emersi dallo Studio 1 il quale, 

come esposto nei paragrafi precedenti, fa riferimento alla teoria ecologica dei suoni rotanti (EToRS) 

(Hansen & Huron, 2019), all’ipotesi di subvocalizzazione mimetica (nello specifico 

all’interpretazione della locuzione “greater is higher”) (Cox, 2017) e alle associazioni cross-modali 

(Eitan et al., 2014). A partire dalla considerazione sulla teoria ecologia dei suoni rotanti, nello Studio 

1 era emersa una perplessità sostanziale sulle caratteristiche degli stimoli musicali utilizzati in 

relazione al Pattern di Note perché nonostante ci fosse una variazione tra i Pattern di Note che 

comportava una maggiore densità orizzontale, il tempo rimaneva costante a livello di battuta e questa 

caratteristica dello stimolo poteva essere percepita come un tempo più veloce a livello di croma. Lo 

Studio 2 ha infatti ha confermato che il Pattern Quaternario viene percepito come più veloce, seguito 

dal Ternario e poi dal Binario, questo aggiunge alla teoria sulla percezione del movimento rotatorio 

delle terzine, (Hansen & Huron, 2019) una correlazione con la percezione della Velocità, in quanto i 

partecipanti dello Studio 2, hanno valutato i Pattern con una maggiore densità orizzontale di note, 

come più veloci e questo come accennato precedentemente, potrebbe essere correlato alla percezione 

del movimento in generale e nello specifico di quello rotatorio (aspetto che necessità di ulteriori 

indagini). 
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Quanto supportato da (Cox, 2011) in relazione alla subvocalizzazione mimetica si riconosce 

nell’interrelazione riscontrata tra Pitch, Velocità e Loudness, componenti che hanno una forte valenza 

a livello percettivo in quanto richiamano l’effetto di una natura energetica del suono la quale suscita 

la percezione di un maggiore sforzo nel movimento. Questo è in linea con quanto proposto dalla 

teoria della partecipazione mimetica riguardo la subvocalizzazione mimetica della voce e al 

significato della locuzione “greater is higher” (Cox, 2017), teoria che supporta l’idea secondo quale, 

la comprensione del significato musicale avviene attraverso una forma di mimesi che fa riferimento 

allo sforzo fisico necessario per produrre il suono ascoltato. Secondo questa logica, qualsiasi 

strumento musicale che implichi un aumento di Pitch, Loudness o Velocità, può essere interpretato 

attraverso la correlazione con lo sforzo fisico necessario per produrlo con la voce. 

Questo tipo di rispecchiamento ricorda la risonanza motoria propria del meccanismo mirror (Gallese, 

2009), ma nel caso specifico di questi esperimenti questa associazione rimane ad un livello teorico in 

quanto non è stata fatta un’analisi di neuro-imaging che potrebbe confermare la potenziale attivazione 

delle aree motorie. In generale, per quanto riguarda le corrispondenze cross-modali (CMC) nello 

studio sono state confermate la maggior parte delle CMC evidenziate nella letteratura precedente 

(come quella tra Pitch e Loudness (Melara & Mounts, 1994)). L’aspetto innovativo di questo 

esperimento è che ha utilizzato stimoli naturalistici dinamici e complessi che includevano più voci 

melodiche e questo potrebbe spiegare i risultati discordanti ottenuti sulla Velocità e Pitch rispetto alla 

letteratura precedente (Eitan & Granot, 2006). 

 

Limiti. Dai risultati emerge un quadro coerente con l’effetto incarnato prodotto da stimoli musicali, 

tuttavia senza un controllo tramite una registrazione di neuro-imaging non si può confermare che 

questo meccanismo di risonanza attivi il sistema mirror.  

La creazione di stimoli musicali, seppur altamente controllati in quanto sono stati creati a livello 

digitale creando degli stimoli che rispettassero determinate caratteristiche formali, ha implicato delle 

interferenze nella percezione di variabili, come il Pattern di Note e la Densità Verticale. Nel caso si 
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dovessero utilizzare degli stimoli alternativi, ci si dovrebbe assicurare di mantenere il tempo costante 

cambiando il raggruppamento metrico, ricordando di considerare la distribuzione degli accenti 

all’interno di una battuta (e questo poi dovrebbe essere correlato eventualmente allo studio sulla 

percezione della rotazione). La percezione del Contorno Piatto come maggiormente ripetitivo rispetto 

alle altre condizioni molto probabilmente è dovuto al fatto che gli stimoli sono stati eseguiti al 

pianoforte, ogni condizione presentava lo stesso numero di note ma nel contorno piatto le note 

venivano riprodotte sulle stesse altezze. Studi futuri quindi potrebbero utilizzare strumenti diversi, in 

questo studio il pianoforte è stato utilizzato perché permetteva di studiare la densità verticale. Per 

quanto riguarda il Contorno Piatto e se esso possa considerarsi un valido controllo, nello Studio 2 è 

stato percepito effettivamente come più ripetitivo, ma questo non sembra influenzare invece quanto 

evidenziato nello Studio 1, dove si è osservato che il Contorno Piatto suscitava una percezione di 

movimento rotatorio inferiore rispetto alle altre due condizioni e questo, in linea con la letteratura 

(Hansen & Huron, 2019), potrebbe essere dovuto alla mancanza di movimento delle tonalità 

(confermando il suo ruolo effettivo di controllo).Le variabili analizzate in entrambi gli studi si basano 

fondamentalmente sulle valutazioni esplicite dai partecipanti dopo l’ascolto delle tracce musicali, da 

questo si intuisce quindi che le domande selezionate svolgono un ruolo fondamentale. Nello Studio 

1 alcune domande sono state poste intenzionalmente in modo vago, però questo ha portato con sé 

delle difficoltà a livello interpretativo. Nello Studio 2 invece, l’aspetto che è emerso in merito alle 

domande riguarda le caratteristiche intrinseche della lingua italiana, la quale nel definire alcune 

componenti o caratteristiche musicali tende ad utilizzare delle terminologie dalla forte valenza 

incarnata, e spesso si riferisce all’espressività di come vengono prodotti i suoni piuttosto che riferirsi 

ai suoni stessi (ad esempio parole come “forte” e “piano” si riferiscono allo sforzo necessario per 

produrre uno specifico suono musicale piuttosto che ad una qualità musicale). Ad esempio, dalle 

valutazioni dei partecipanti ad un esperimento pilota fatto in merito all’interpretazione delle 

domande, è stato osservato che la parola “forte” poteva riferirsi sia all’intensità che alla “freddezza 
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emotiva”, per ovviare al problema nell’esperimento ufficiale si è scelto di porre la domanda nel modo 

seguente: “come ti sembrava suonato il brano musicale?”  (la scala VAS andava da piano a forte).  

In ultima analisi, è importante specificare un aspetto che riguarda le valutazioni dei partecipanti in 

merito alla percezione del movimento. Dalle sole valutazioni non si può dedurre in che termini esatti 

il movimento possa essere percepito, se ad esempio è stato percepito in termini metaforici, apparenti, 

virtuali o se si è avuta percezione di un auto-movimento (ad esempio, nel caso della rotazione non è 

stato chiesto se i soggetti se la percezione di un movimento rotatorio era attribuito al suono o era una 

percezione in prima persona), ricerche future saranno necessarie per approfondire questo aspetto. 

Inoltre, mentre il primo studio è stato svolto in laboratorio, il secondo è stato svolto online, quindi un 

aspetto da considerare per le prossime ricerche è l’eventualità che ci possa essere una differenza in 

base al contesto nel quale viene svolto l’esperimento. 
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Conclusioni  
 
L’obiettivo dello studio comportamentale oggetto di questa tesi è stato quello utilizzare un set di 

stimoli musicali controllati per verificare l’esistenza di associazioni di interazioni cross-modali alla 

base della percezione musicale incarnata, verificando se queste associazioni potessero essere spiegate 

dalla teoria della subvocalizzazione mimetica e “greater is higher” (Cox, 2017) e dalla teoria EtoRS 

(Hansen & Huron, 2019). I risultai dello Studio 2 hanno fornito una testimonianza dell’esistenza di 

diverse associazioni cross-modali, in particolare quella tra Pitch, Loudness e Velocità in relazione 

alla percezione di un maggiore sforzo fisico. Infatti, la percezione di queste associazioni ha trovato 

orgine nella sensazione di sforzo suscitato,è stato osservato che qualsiasi fattore musicale che 

implichi o richieda uno sforzo fisico maggiore, che sia esso dovuto ad una maggiore complessità 

armonica, al tempo o all’intonazione crescente, può concorrere a suscitare la sensazione di un 

maggiore sforzo fisco. Ad esempio, un Pitch crescente, richiede una maggiore tensione a livello della 

laringe e questo implica un maggiore sforzo (Cox, 2017). La sensazione di sforzo fisico quindi 

potrebbe essere un fattore di mediazione nella percezione del movimento in generale (e nello 

specifico di quello rotatorio). Tuttavia, trattandosi di uno studio self-report, sono necessarie ulteriori 

ricerche che utilizzino delle metodologie a supporto di quanto riscontrato, come le tecniche di 

neuroimmaging oppure di neurostimolazione. Studi futuri potrebbero infatti concentrarsi su come 

“catturare” il movimento suscitato in risposta all’ascolto degli stessi stimoli musicali utilizzati 

nell’esperimento comportamentale, ad esempio, tramite registrazioni neurofisiologiche o di 

nuroimging con l’obiettivo di misurare l’effettiva attivazione muscolare e l’attività cerebrale in 

risposta agli stimoli, includendo eventualmente, anche dei confronti interculturali per indagare il 

contributo del linguaggio nelle valutazioni soggettive dei partecipanti. Ad esempio, le valautazioni 

soggettive sulla percezione del movimento,potrebbero essere associate all’impulso di muoversi a 

ritmo di musica e quindi, attraverso l’utilizzo delle tecniche adeguate si potrebbe registrate un’attività 

delle aree motorie (come già dimostrato nello studio di Wallmark et al., 2018). Inoltre, sono state già 

codotte delle ricerche a supporto dell’esistenza di associazioni cross-modali, come quelle sul Pitch 
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(Godøy & Leman, 2010), ma attualmente non esistono prove a supporto dell’esistenza di risposte 

motorie alla percezione del movimento rotatorio come proposto dalla teoria EToRS. Si può ipotizzare 

che stimoli musicali che suscitano un movimento rotatorio possano indurre un movimento simile a 

quello che caratterizza la danza del valzer. Inoltre, se effettivamente la subvocalizzazione mimetica 

contribuisce a percepire CMC tra Pitch e sforzo, come la relazione tra altezza, velocità e volume, 

osservata appunto nello Studio 2, si potrebbe registrare l’attività EMG della laringe soprattutto in 

relazione ai passaggi melodici ascendenti. Mentre, le tecniche di neurostimolazione, come ad esempio 

quella magnetica, potrebbero essere utilizzare per inattivare temporanemente le aree del cervello che 

si ipotizza siano rilevanti per la percezione di queste associazioni, con l’obiettivo di osservare gli 

effetti di questa inibizione. 
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Materiale Supplementare 
 

Sezione 1: Decision Letter di “Music & Science Journal”, scritta da revisore anonimo/a 
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Sezione 2: Spartiti degli stimoli musicali somministrati nel compito sperimentale 

Compositore: Eduardo Andrade   
Intellectual Property of Universuty of Parma ©   
Etichette: Contorno della Composizione, Note Pattern, Complessità dell Composizione 
♩ = 120, tutti gli estratti e le dinamiche sono stati eseguiti a mf come media 
 
Track 1 | Ascending, Binary, Low 
 

 
Track 2 | Ascending, Binary, Middle 
 

 
Track 3 | Ascending, Binary, High 
 

 
 
Track 4 | Ascending, Ternary Low 

 
Track 5 | Ascending, Ternary, Middle 
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Track 6 | Ascending, Ternary, High 

Track 7 | Ascending, Quaternary, Low 
 
Track 8 | Ascending, Quaternary, Middle 
 

 
Track 9 | Ascending, Quaternary, High 

  

https://www.youtube.com/watch?v=eqg7LBrMIbY
https://www.youtube.com/watch?v=eqg7LBrMIbY
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Track 10 | Descending, Binary, Low 

 
 
Track 11 | Descending Binary, Middle 

 
 
Track 12 | Descending, Binary, High   
 

 
Track 13 | Descending, Ternary, Low 
 

 
Track 14 | Descending, Ternary, Middle 

  
Track 15 | Descending, Ternary, High 

 
  

https://www.youtube.com/watch?v=jCeUEgFaG28
https://www.youtube.com/watch?v=jCeUEgFaG28
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Track 16 | Descending, Quaternary, Low 

 
 
Track 17 | Descending, Quaternary, Middle 

 
 
Track 18 | Descending, Quaternary, High 

 
 
Track 19 | Flat, Binary, Low  

  

https://www.youtube.com/watch?v=SuHzVN3Zs5Y
https://www.youtube.com/watch?v=SuHzVN3Zs5Y
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Track 20 | Flat, Binary, Middle 

 
 
Track 21 | Flat, Binary, High 
 

 
Track 22 | Flat, Ternary, Low 

 
 
Track 23 | Flat, Ternary, Middle 
 

 
Track 24 | Flat, Ternary, High 
 

 
Track 25 | Flat, Quaternary, Low 
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Track 26 | Flat, Quaternary, Middle 

 
Track 27 | Flat, Quaternary, High 
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Sezione 3: Questionario per valutare la preferenza manuale: Edinburgh Inventory (Oldfield, 

1971) 
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Sezione 4: Questionario Esperienza Musicale Studio 2 (è stato ideato dagli sperimentatori) 
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Sezione 5: Debriefing funzionale a valutare l’esperienza del partecipante  
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Sezione 6: Medie marginali del linear effects model. 
 

 
Table A | Effetti Principali  

  Mean SE df Lower CI Upper CI 
Loudness Contour                       
 Ascending 49.5 1.09 82.9 47.4 51.7 
 Flat 54.9 1.09 82.9 52.8 57.1 
 Descending 

 
50.3 1.09 82.9 48.1 52.5 

 Vertical Density      
 High 57.1 1.09 82.9 54.9 59.3 
 Medium 50.0 1.09 82.9 47.8 52.1 
 Low 47.7 1.09 82.9 45.5 49.9 
 Note Pattern      
 Binary 43.6 1.09 82.9 41.4 45.7 
 Ternary 52.6 1.09 82.9 50.4 54.8 
 Quaternary 58.6 1.09 82.9 56.4 60.8 

       
Pitch Contour      
 Ascending 60.6 1.12 87.0 58.4 62.8 

 Flat 56.9 1.12 87.0 54.7 59.2 
 Descending 47.8 1.12 86.8 45.6 50.0 

 Vertical Density      

 High 61.2 1.12 87.0 59.0 63.5 
 Medium 47.9 1.12 86.9 45.7 50.1 
 Low 56.2 1.12 86.9 54.0 58.4 
 Note Pattern      
 Binary 51.0 1.12 86.8 48.8 53.2 
 Ternary 55.4 1.12 86.9 53.1 57.6 
 Quaternary 59.0 1.12 87.2 56.7 61.2 
       
Repetitiveness Contour      
 Ascending 39.4 1.94 63.8 35.6 43.3 
 Flat 79.0 1.94 63.8 75.1 82.9 
 Descending 41.7 1.94 63.7 37.9 45.6 
 Vertical Density      
 High 48.9 1.94 63.8 45.0 52.8 
 Medium 54.4 1.94 63.8 50.5 58.2 
 Low 56.9 1.94 63.8 53.1 60.8 
 Note Pattern      
 Binary 50.7 1.94 63.8 46.8 54.5 
 Ternary 54.4 1.94 63.7 50.5 58.2 
 Quaternary 55.2 1.94 63.8 51.3 59.0 
       
Speed Contour      
 Ascending 51.0 1.43 69.2 48.1 53.8 
 Flat 59.9 1.43 69.2 57.0 62.7 
 Descending 48.8 1.43 69.3 45.9 51.7 
 Vertical Density      

 High 58.1 1.43 69.2 55.2 60.9 
 Medium 49.1 1.43 69.3 46.3 52.0 
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 Low 52.4 1.43 69.2 49.6 55.3 
 Note Pattern      
 Binary 38.0 1.43 69.3 35.1 40.8 
 Ternary 52.0 1.43 69.2 49.1 54.9 
 Quaternary 69.7 1.43 69.2 66.8 72.5 
       
 

 

 

 

 
Tabella B | Interazioni 

   Mean SE df Lower CI Upper CI 
Loudness Note Pattern  Vertical Density                       
 Binary          High 47.8 1.36 195 45.2 50.5 
 Quaternary         High 63.5 1.36 195 60.9 66.2 
 Ternary         High 60.0 1.36 195 57.3 62.6 
 Binary         Low 39.6 1.36 195 36.9 42.3 
 Quaternary         Low 55.9 1.36 195 53.2 58.6 
 Ternary         Low 47.6 1.36 195 44.9 50.3 
 Binary 

Quaternary 
Ternary 

      Medium 
      Medium 
      Medium 

43.3 
56.4 
50.2 

1.36 
1.36 
1.36 

195 
195 
195 

40.6 
53.7 
47.6 

45.9 
59.1 
52.9 

  
Contour 

  
Vertical Density 

     

 Ascending         High 55.9 1.36 195 53.2 58.6 
 Descending         High 57.7 1.36 195 55.0 60.3 
 Flat 

Ascending 
Descending 
Flat 
Ascending 

        High 
        Low 
        Low 
        Low 
      Medium 

57.8 
43.8 
46.2 
53.2 
49.0 

1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 

195 
195 
195 
195 
195 

55.1 
41.1 
43.5 
50.5 
46.3 

60.5 
46.5 
48.8 
55.9 
51.6 

 Descending     Medium 47.1 1.36 195 44.4 49.8 
 Flat       Medium 53.8 1.36 195 51.1 56.5 
        
Pitch Vertical Density 

High 
Low 
Medium 
High 
Low 
Medium 
High 
Low 
Medium 
 
 
 
 
 
 
 
Vertical Density           

  Contour 
 Ascending 
 Ascending 
 Ascending 
 Descending 
 Descending 
 Descending 
      Flat 
      Flat 
      Flat 
 
 
 
 
 
 
 
Note Pattern 

 
68.3 
58.0 
55.6 
56.5 
46.5 
40.5 
59.0 
64.2 
47.6 

 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
 

 
220 
220 
218 
218 
218 
218 
220 
218 
220 

 
65.5 
55.1 
52.8 
53.7 
43.7 
37.7 
56.2 
61.4 
44.8 

 
71.1 
60.8 
58.4 
59.3 
49.3 
43.3 
61.8 
67.0 
50.4 

 High       Binary 53.8 1.43 218 51.0 56.6 
 Low       Binary 54.3 1.43 218 51.5 57.1 
 Medium       Binary 44.9 1.43 218 42.1 47.8 
 High   Quaternary 65.8 1.43 221 63.0 68.6 
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 Low   Quaternary 58.9 1.43 218 56.0 61.7 
 Medium   Quaternary 52.3 1.43 220 49.4 55.1 
 High     Ternary 64.1 1.43 218 61.3 66.9 
 Low     Ternary 55.5 1.43 220 52.7 58.3 
 Medium  

 
Contour 
Ascending 
Descending 
Flat 
Ascending 
Descending 
Flat 
Ascending 
Descending 
Flat 

    Ternary 
 
 Note Pattern 
      Binary                              
      Binary 
    Binary 
 Quaternary 
 Quaternary 
 Quaternary 
    Ternary 
    Ternary 
    Ternary 

46.5 
 
 
60.0 
44.3 
48.7 
61.7 
51.1 
64.2 
60.1 
48.0 
57.9 
 
 
 
 

1.43 
 
 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 
1.43 

218 
 
 
218 
218 
218 
220 
218 
221 
220 
218 
218 

43.7 
 
 
57.2 
41.5 
45.9 
58.9 
48.3 
61.3 
57.3 
45.2 
55.1 

49.3 
 
 
62.8 
47.1 
51.5 
64.5 
53.9 
67.0 
63.0 
50.8 
60.7 

        
Repetitiveness Note Pattern Vertical Density      
 Binary       High 40.5 2.13 93.8 36.3 44.8 
 Quaternary       High 53.5 2.13 93.5 49.2 57.7 
 Ternary       High 52.7 2.13 93.5 48.5 56.9 
 Binary       Low 57.3 2.13 93.5 53.1 61.6 
 Quaternary       Low 57.7 2.13 93.8 53.5 62.0 
 Ternary        Low 55.7 2.13 93.5 51.5 60.0 
 Binary     Medium 54.1 2.13 93.8 49.9 58.4 
 Quaternary 

Ternary 
 
Note Pattern 

    Medium 
    Medium 
 
  Contour 

54.3 
54.7 

2.13 
2.13 

93.5 
93.5 

50.0 
50.4 

58.5 
58.9 

 Binary   Ascending 39.4 2.13 93.8 35.2 43.6 
 Quaternary   Ascending 38.9 2.13 93.8 34.7 43.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Speed 

Ternary 
Binary 
Quaternary 
Ternary 
Binary 
Quaternary 
Ternary 
 
Vertical Density 
High 
Low 
Medium 
High 
Low 
Medium 
High 
Low 
Medium 
 
 
 
Vertical Density 
High 
Low 
Medium 
High 

  Ascending 
 Descending 
 Descending 
 Descending 
      Flat 
      Flat 
      Flat 
 
  Contour 
  Ascending  
  Ascending 
  Ascending 
Descending 
Descending 
Descending 
     Flat 
     Flat 
     Flat 
 
 
 
Contour 
Ascending 
Ascending 
Ascending 
Descending 

40.0 
42.9 
41.4 
41.0 
69.7 
85.2 
82.1 
 
 
37.7 
40.3 
40.3 
41.0 
42.7 
41.5 
67.9 
87.9 
81.4 
 
 
 
 
59.6 
46.4 
46.9 
56.5 

2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
 
 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
2.13 
 
 
 
 
1.65 
1.65 
1.65 
1.65 

93.5 
93.5 
93.5 
93.5 
93.8 
93.5 
93.5 
 
 
93.8 
93.8 
93.5 
93.5 
93.5 
93.5 
93.5 
93.5 
93.8 
 
 
 
 
121 
121 
121 
121 

35.8 
38.6 
37.1 
36.7 
65.6 
80.9 
77.9 
 
 
33.5 
36.1 
36.1 
36.8 
38.4 
37.3 
63.7 
83.6 
77.0 
 
 
 
 
56.3 
43.1 
43.7 
53.2 

44.2 
47.1 
45.6 
45.2 
74.0 
89.4 
86.4 
 
 
42.0 
44.5 
44.5 
45.3 
46.9 
45.8 
72.1 
92.1 
85.5 
 
 
 
 
62.8 
49.6 
50.2 
59.8 
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Low 
Medium 
High 
Low 
Medium 
 
Note Pattern 
Binary 
Quaternary 
Ternary 
Binary 
Quaternary 
Ternary 
Binary 
Quaternary 
Ternary 

Descending 
Descending 
      Flat 
      Flat 
      Flat 
 
Vertical Density 
     High 
     High 
     High 
     Low 
     Low 
     Low 
  Medium 
  Medium 
 Medium 

46.4 
43.5 
58.1 
64.5 
56.9 
 
 
39.6 
75.0 
59.6 
38.1 
68.8 
50.4 
36.1 
65.2 
46.1 
 
 

 
 

1.65 
1.65 
1.65 
1.65 
1.65 
 
 
1.65 
1.65 
1.65 
1.65 
1.65 
1.65 
1.65 
1.65 
1.65 

121 
121 
121 
121 
121 
 
 
121 
121 
121 
121 
121 
121 
121 
121 
121 

43.1 
40.3 
54.9 
61.4 
53.6 
 
 
36.3 
71.8 
56.3 
34.8 
65.5 
47.1 
32.9 
61.9 
42.8 

49.6 
46.8 
61.4 
67.8 
60.2 
 
 
42.9 
78.3 
62.8 
41.4 
72.1 
53.6 
39.4 
68.4 
49.3 
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Sezione 7: confronti post hoc di Tukey per gli effetti di interazione per il linear mixed effect 
model 
 
Tabella C | Effetto della Densità Verticale * Pattern di Note sulla Loudness percepita.  
  Mean 

Difference 
SE t(1430)    p 

Binary High 
Binary High 
Binary High 
 
Binary High 
Binary High 
Binary High 
 
Binary High 
Binary High 
Quaternary High 
 
Quaternary High 
Quaternary High 
Quaternary High  
 
Quaternary High 
Quaternary High 
Quaternary High 
 
Ternary High 
Ternary High 
Ternary High 
 
Ternary High 
Ternary High 
Ternary High      
 
Binary Low 
Binary Low 
Binary Low 
 
Binary Low 
Binary Low 
Quaternary Low 
 
Quaternary Low 
Quaternary Low 
Quaternary Low 
 
Ternary Low 
Ternary Low 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Binary Medium 
Quaternary Medium 

Quaternary High 
Ternary High  
Binary Low 
 

Quaternary Low 
Ternary Low 
Binary Medium 
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium  
Ternary High 
 
Binary Low 
Quaternary Low  
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
 
Binary Low 
Quaternary Low 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
 
Quaternary Low 
Ternary Low 
Binary Medium 
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
Ternary Medium 

-15.69 
-12.11 
8.24 
 
-8.07 
0.24 
4.59 
 
-8.52 
-2.39 
3.58 
 
23.93 
7.62 
15.93 
 
20.29 
7.17 
13.30 
 
20.35 
4.04 
12.35 
 
16.71 
3.59 
9.72 
 
-16.31 
-8.00 
-3.64 
 
-16.76 
-10.63 
 8.31 
 
12.67 
-0.45 
5.68 
 
 4.35 
-8.76 
-2.63 
 
-13.11 
-6.98 
6.13 

1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41  
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 

-11.11 
-8.57 
5.83 
 
-5.72 
0.17 
3.25 
 
-6.03 
-1.69 
2.54 
 
16.94 
5.39 
11.28 
 
14.36 
5.08 
9.42 
 
14.41 
2.86 
8.75 
 
11.83 
2.54 
6.88 
 
-11.55 
-5.66 
-2.58 
 
-11.87 
-7.53 
 5.89 
 
 8.97 
-0.32 
4.02 
 
 3.08 
-6.20 
-1.86 
 
-9.28 
-4.94 
4.34 

 <.0001 *** 
 <.0001 *** 
 <.0001 *** 
 
<.0001 *** 
1.000 
0.032 
 
<.0001 *** 
0.751 
0.215 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
0.100 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
0.212 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
0.195 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
1.000 
0.002 
 
0.053 
<.0001 *** 
0.639 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 

      0.0005 
 

p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 
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Tabella D | Effetto della Densità Verticale * Contorno sulla Loudness percepita.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 

 
 
 
 
 
 
 
 

  Mean 
Difference 

SE t(1430)    p 

Ascending High 
Ascending High 
Ascending High  
 
Ascending High 
Ascending High 
Ascending High 
 
Ascending High 
Ascending High 
Descending High 
 
Descending High 
Descending High 
Descending High 
 
Descending High 
Descending High 
Descending High 
 
Flat High 
Flat High 
Flat High  
 
Flat High  
Flat High  
Flat High  
 
Ascending Low 
Ascending Low 
Ascending Low 
 
Ascending Low 
Ascending Low 
Descending Low 
 
Descending Low 
Descending Low 
Descending Low 
 
Flat Low 
Flat Low 
Flat Low 
 
Ascending Medium 
Ascending Medium 
Descending Medium 

Descending High  
Flat High 
Ascending Low 
 

Descending Low 
Flat Low 
Ascending Medium 
 
Descending Medium 
Flat Medium  
Flat High 
 
Ascending Low 
Descending Low 
Flat Low 
 
Ascending Medium 
Descending Medium 
Flat Medium 
 
Ascending Low 
Descending Low 
Flat Low 
 
Ascending Medium 
Descending Medium 
Flat Medium 
 
Descending Low 
Flat Low 
Ascending Medium 
 
Descending Medium 
Flat Medium 
Flat Low 
 
Ascending Medium 
Descending Medium 
Flat Medium 
 
Ascending Medium 
Descending Medium 
Flat Medium 
 
Descending Medium 
Flat Medium 
Flat Medium 

-1.75  
-1.90   
12.11  
 
9.73  
2.71 
6.94 
 
 8.78 
 2.11 
-0.15 
 
13.86  
11.49   
4.47  
 
8.70  
10.53     
3.86 
 
14.01 
11.63  
 4.62 
 
8.85 
10.68 
4.01 
 
-2.38 
-9.40 
-5.17 
 
-3.33 
-10.00 
-7.02 
 
-2.79 
-0.95 
-7.62 
 
4.23 
6.07 
-0.60 
 
 1.83 
-4.84 
-6.67 

1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 
 
1.41 
1.41 
1.41 

-1.24 
-1.35 
 8.57 
 
6.89 
1.92 
4.91 
 
 6.22 
 1.49 
-0.10 
 
9.82 
8.13 
3.16 
 
6.16 
7.46 
2.73 
 
9.92 
8.24 
3.27 
 
6.26 
7.56 
2.84 
 
-1.68 
-6.65 
-3.66 
 
-2.36 
-7.08 
-4.97 
 
-1.98 
-0.67 
-5.40 
 
3.00 
4.30 
-0.43 
 
1.30 
-3.42 
-4.72 

0.947 
0.917 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
0.599 
<.0001 *** 

 
<.0001 *** 
0.859 
1.000 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 0.042 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
  0.137 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
  0.030 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
0.105 
 
0.757 
<.0001 *** 

      0.008 
 
     0.308 
    <.0001 *** 
    <.0001 *** 
 
    0.562 
    0.999 
   <.0001 *** 
 
    0.069 
    0.001 
    1.000 
 
    0.931 
    0.018 
    0.0001 
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Tabella E | Effetto della Densità Verticale * Contorno sul Pitch percepito. 
 

p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 
 
 
 
 
 
  

 
 

 Mean 
Difference 

SE t(1426)    p 

High Ascending 
High Ascending 
High Ascending 
 
High Ascending  
High Ascending 
High Ascending  
 
High Ascending 
High Ascending 
Low Ascending   
 
Low Ascending 
Low Ascending 
Low Ascending 
 
Low Ascending 
Low Ascending 
Low Ascending 
 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
 
High Descending 
High Descending 
High Descending 
 
High Descending 
High Descending 
Low Descending 
 
Low Descending 
Low Descending 
Low Descending 
 
Medium Descending 
Medium Descending 
Medium Descending 
 
High Flat  
High Flat 
Low Flat 
 
 

Low Ascending  
Medium Ascending 
High Descending 
 

Low Descending 
Medium Descending 
High Flat   
 

Low Flat 
Medium Flat   
Medium Ascending  
 
High Descending 
Low Descending 
Medium Descending  
 
High Flat  
Low Flat  
Medium Flat 
 
High Descending 
Low Descending 
Medium Descending 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
Low Descending 
Medium Descending 
High Flat 
 
Low Flat 
Medium Flat 
Medium Descending 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
Low Flat 
Medium Flat 
Medium Flat 

10.32 
12.68 
11.81 
 
21.81 
27.77 
9.28 
 
4.07 
20.69 
2.36 
 
1.48 
11.49 
17.45 
 
-1.04 
-6.25 
10.37 
 
-0.87 
 9.13 
15.09 
 
-3.40 
-8.60 
8.01 
 
10.00 
15.96 
-2.53 
 
-7.73 
8.88 
5.96 
 
-12.53 
-17.73 
-1.12 
 
-18.49 
-23.70 
-7.08 
 
-5.20 
11.41 
16.62 

1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 

6.74 
8.30 
7.73 
 
14.27 
18.17 
6.06 
 
2.67 
13.52 
1.54 
 
0.97 
7.52 
11.42 
 
-0.68 
-4.09 
 6.78 
 
-0.57 
5.98 
9.89 
 
-2.23 
-5.64 
 5.24 
 
 6.55 
10.46 
-1.65 
 
-5.07 
5.81 
3.91 
 
-8.20 
-11.63 
-0.73 
 
-12.10 
-15.53 
-4.63 
 
-3.40 
7.46 
10.87 
 

<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
0.161 
<.0001 *** 
0.835 
 
0.988 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
0.999 
0.001 
<.0001 *** 
 
  1.000 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
 0.389 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 

       0.774 
 

<.0001 *** 
<.0001 *** 

       0.003 
 

<.0001 *** 
<.0001 *** 
  0.998 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
  0.000 
 
 0.019 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
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Tabella F | Effetto della Densità Verticale * Pattern di Note sul Pitch percepito. 
 

  Mean 
Difference 

SE t(1426)    p 

      
High Binary 
High Binary 
High Binary 
 
High Binary  
High Binary 
High Binary  
 
High Binary 
High Binary 
Low Binary   
 
Low Binary 
Low Binary 
Low Binary 
 
Low Binary 
Low Binary 
Low Binary 
 
Low Binary 
Low Binary 
Low Binary 
 
Medium Binary 
Medium Binary 
Medium Binary 
 
Medium Binary 
Medium Binary 
Medium Binary 
 
High Quaternary 
High Quaternary 
High Quaternary 
 
High Quaternary 
High Quaternary 
Low Quaternary 
 
Low Quaternary 
Low Quaternary 
Low Quaternary 
 
Medium Quaternary 
Medium Quaternary 
Medium Quaternary 
 
High Ternary 
High Ternary 
Low Ternary 
 
 
 
 

Low Binary  
Medium Binary 
High Quaternary 
 

Low Quaternary 
Medium Quaternary 
High Ternary  
 

Low Ternary 
Medium Ternary   
Medium Binary  
 
High Quaternary 
Low Quaternary 
Medium Quaternary  
 
High Quaternary  
Low Quaternary  
Medium Quaternary 
 
High Ternary 
Low Ternary 
Medium Ternary 
 
High Quaternary 
Low Quaternary 
Medium Quaternary 
 
High Ternary 
Low Ternary 
Medium Ternary  
 
Low Quaternary 
Medium Quaternary 
High Ternary 
 
Low Ternary 
Medium Ternary 
Medium Quaternary 
 
High Ternary 
Low Ternary 
Medium Ternary 
 
High Ternary 
Low Ternary 
Medium Ternary 
 
Low Ternary 
Medium Ternary 
Medium Ternary 

-0.47 
 8.87 
-11.99 
 
-5.05 
 1.55 
-10.31 
 
-1.66 
7.34 
9.34 
 
-11.51 
- 4.58 
 2.02 
 
-11.51 
-4.58 
 2.02 
 
-9.84 
 -1.18 
 7.81 
 
-20.85 
-13.92 
 -7.31 
 
-19.18 
-10.52 
-1.52 
 
6.94 
13.54 
1.67 
 
10.33 
19.33 
6.60 
 
-5.26 
 3.39 
12.39 
 
-11.87 
-3.21 
 5.79 
 
8.66 
17.65 
9.00 

1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 

-0.31 
5.81 
-7.83 
 
-3.31 
1.02 
-6.76 
 
-1.08 
4.81 
6.12 
 
-7.52 
-3.00 
 1.32 
 
-7.52 
-3.00 
 1.32 
 
-6.45 
-0.77 
 5.12 
 
-13.62 
 -9.12 
 -4.78 
 
-12.57 
-6.88 
-1.00 
 
4.53 
8.83 
1.09 
 
6.74 
12.63 
4.32 
 
-3.45 
 2.22 
 8.12 
 
-7.76 
-2.10 
 3.79 
 
5.66 
11.57 
5.89 
 

  1.000 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
0.027 
0.984 
<.0001 *** 
 
0.977 
0.000 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
0.068 

      0.924 
 

<.0001 *** 
0.068 
0.924 
 

     <.0001 *** 
 0.997 
<.0001 *** 
 
 <.0001 *** 
 <.0001 *** 
    0.0001 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 

       0.986 
 

 0.0002 
<.0001 *** 

       0.975 
 

<.0001 *** 
<.0001 *** 
  0.001 
 
  0.016 
  0.392 

     <.0001 *** 
 
 <.0001 *** 
  0.476 
  0.005 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 

      
 
p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 
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Tabella G | Effetto del Contorno * Pattern di Note sul Pitch percepito. 
 

  Mean 
Difference 

SE t(1426)    p 

Ascending Binary 
Ascending Binary 
Ascending Binary 
 
Ascending Binary 
Ascending Binary 
Ascending Binary 
 
Ascending Binary 
Ascending Binary 
Descending Binary 
 
Descending Binary 
Descending Binary 
Descending Binary 
 
Descending Binary 
Descending Binary 
Descending Binary 
 
Flat Binary 
Flat Binary 
Flat Binary 
 
Flat Binary 
Flat Binary 
Flat Binary 
 
Ascending Quaternary 
Ascending Quaternary 
Ascending Quaternary 
 
Ascending Quaternary 
Ascending Quaternary 
Descending Quaternary 
 
Descending Quaternary 
Descending Quaternary 
Descending Quaternary 
 
Flat Quaternary 
Flat Quaternary 
Flat Quaternary 
 
Ascending Ternary 
Ascending Ternary 
Descending Ternary 
 

 

Descending Binary  
Flat Binary  
Ascending Quaternary 
 
Descending Quaternary 
Flat Quaternary 
Ascending Ternary 
 
Descending Ternary 
Flat Ternary 
Flat Binary  
 
Ascending Quaternary 
Descending Quaternary  
Flat Quaternary  
 
Ascending Ternary 
Descending Ternary 
Flat Ternary 
 
Ascending Quaternary 
Descending Quaternary 
Flat Quaternary 
 

Ascending Ternary 
Descending Ternary 
Flat Ternary 
 
Descending Quaternary 
Flat Quaternary 
Ascending Ternary 
 
Descending Ternary 
Flat Ternary 
Flat Quaternary 
 
Ascending Ternary 
Descending Ternary 
Flat Ternary 
 
Ascending Ternary 
Descending Ternary 
Flat Ternary  
 
Descending Ternary 
Flat Ternary 
Flat Ternary 

15.67 
11.29 
-1.67 
 
 8.92 
-4.16 
-0.14 
 
11.99 
2.09 
-4.37 
 
-17.34 
-6.75 
-19.83 
 
-15.80 
-3.68 
-13.57 
 
-12.97 
-2.37 
-15.45 
 
-11.43 
 0.69 
-9.20 
 
10.59 
-2.48 
1.54 
 
13.66 
3.77 
-13.08 
 
-9.06 
3.07 
-6.83 
 
4.02 
16.15 
6.25 
 
12.12 
2.23 
-9.89 

1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 
1.53 
1.53 
1.53 
 

10.27 
7.40 
-1.10 
 
5.85 
-2.72 
-0.09 
 
7.86 
1.37 
-2.86 
 
-11.35 
-4.42 
-12.95 
 
-10.34 
-2.41 
-8.89 
 
-8.49 
-1.56 
-10.10 
 
-7.48 
0.45 
-6.03 
 
6.93 
-1.62 
1.00 
 
8.94 
2.47 
-8.54 
 
-5.93 
 2.01 
-4.48 
 
2.62 
10.55 
4.08 
 
7.93 
1.46 
-6.48 
 

<.0001 *** 
<.0001 *** 
0.975 
 
<.0001 *** 
0.143 
1.000 
 
<.0001 *** 
0.908 
0.098 
 
<.0001 *** 
0.0004 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
0.278 
<.0001 *** 
 
.<.0001 *** 
 0.828 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
 1.000 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
0.793 
0.986 
 
<.0001 *** 

     0.249 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
0.536 
0.0003 
 
0.178 
<.0001 *** 
0.001 
 
<.0001 *** 
0.873 
<.0001 *** 
 

 
 
 

p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 
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Tabella H | Effetto Densità Verticale * Contorno sulla Ripetitività percepita. 
 

  Mean 
Difference 

SE t(1427)    p 

High Ascending 
High Ascending 
High Ascending 
 
High Ascending 
High Ascending 
High Ascending 
 
High Ascending 
High Ascending 
Low Ascending 
 
Low Ascending 
Low Ascending 
Low Ascending 
 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
 
High Descending 
High Descending 
High Descending 
 
High Descending 
High Descending 
Low Descending 
 
Low Descending 
Low Descending 
Low Descending 
 
Medium Descending 
Medium Descending 
Medium Descending 
 
High Flat 
High Flat 
Low Flat 

Low Ascending 
Medium Ascending  
High Descending 
 
Low Descending  
Medium Descending 
High Flat 
 
Low Flat 
Medium Flat 
Medium Ascending  
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
High Descending 
Low Descending 
Medium Descending 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
Low Descending 
Medium Descending 
High Flat 
 
Low Flat 
Medium Flat 
Medium Descending  
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
Low Flat 
Medium Flat 
Medium Flat  
 

-2.55 
-2.54 
-3.29 
 
 -4.91 
-3.77 
-30.16 
 
-50.12 
-43.52 
  0.01 
 
-27.60 
-47.57 
-40.97 
 
-0.75 
-2.38 
-1.23 
 
-27.62 
-47.58 
-40.98 
 
-1.62 
 -0.48 
-26.86 
 
-46.83 
-40.22 
1.14 
 
-25.24 
-45.21 
-38.60 
 
-26.38 
-46.35 
-39.75 
 
-19.97 
-13.36 
 6.60 
 

1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 

-1.64 
-1.64 
-2.12 
 
-3.17 
-2.43 
-19.44 
 
-32.31 
-28.01 
  0.01 
 
-17.79 
-30.66 
-26.37 
 
-0.49 
-1.53 
-0.79 
 
-17.83 
-30.72 
-26.41 
 
-1.05 
-0.31 
-17.34 
 
-30.23 
-25.93 
0.74 
 
-16.29 
-29.18 
-24.88 
 
-17.03 
-29.92 
-25.62 
 
12.89 
-8.61 
4.26 
 
 
 

0.781 
0.784 
0.458 
 
0.041 
0.268 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
  1.000 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 <.0001 *** 
 
1.000 
0.839 
0.997 
 
.<.0001 *** 
 .<.0001 *** 
 .<.0001 *** 
 
 0.981 
 1.000 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 0.998 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
  0.0007 

 
p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 
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Tabella I | Effetto della Densità Verticale * Pattern di Note sulla Ripetitività percepita.  
 

  Mean 
Difference 

SE t(1427)    p 

Binary High 
Binary High 
Binary High 
 
Binary High 
Binary High 
Binary High 
 
Binary High 
Binary High 
Quaternary High 
 
Quaternary High 
Quaternary High 
Quaternary High 
 
Quaternary High 
Quaternary High 
Quaternary High 
 
Ternary High 
Ternary High 
Ternary High 
 
Ternary High 
Ternary High 
Ternary High 
 
Binary Low 
Binary Low 
Binary Low 
 
Binary Low 
Binary Low 
Quaternary low 
 
Quaternary Low 
Quaternary Low 
Quaternary Low 
 
Ternary Low 
Ternary Low 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
 
 
 
 
 
 
 

Quaternary High 
Ternary High 
Binary Low 
 
Quaternary Low   
Ternary Low 
Binary Medium 
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
Ternary High 
 
Binary Low 
Quaternary Low 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
 
Binary Low 
Quaternary Low 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary medium 
Ternary Medium 
 
Quaternary Low 
Ternary Low 
Binary Medium 
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium  
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
Ternary Medium  
 

-12.91 
-12.14 
-16.79 
 
 -17.19 
-15.20 
-13.59 
 
-13.72 
-14.13 
  0.77 
 
-3.88 
-4.28 
-2.29 
 
-0.68 
-0.81 
-1.22 
 
-4.65 
-5.05 
-3.06 
 
-1.45 

 -1.57 
-1.98 
 
-0.40 
 1.59 
 3.20 
 
3.08 
2.67 
1.99 
 
 3.60 
 3.47 
 3.07 
 
 1.61 
 1.49 
 1.08 
 
-0.13 
-0.53 
 -0.41 
 

1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 

-8.32 
-7.83 
-10.82 
 
-11.07 
-9.80 
-8.75 
 
-8.84 
-9.10 
 0.49 
 
-2.51 
-2.76 
-1.48 
 
-0.44 
-0.52 
-0.78 
 
-3.00 
-3.25 
-1.98 
 
-0.93 
-1.02 
-1.28 
 
-0.26 
1.03 
2.06 
 
 1.99 
 1.72 
 1.29 
 
2.32 
2.24 
1.98 
 
1.04 
0.96 
0.70 
 
-0.08 
-0.34 
-0.26 
 
 
 

<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
  1.000 
 
0.229 
0.128 
 0.865 
 
1.000 
1.000 
0.997 
 
0.067 
0.032 
0.560 

 
 0.991 
 0.984 
 0.937 
 
 1.000 
 0.983 
 0.498 
 
 0.553 
 0.732 
 0.937 
 
 0.331 
0.380 
0.560 
 
0.982 
0.989 
0.999 
 
1.000 
1.000 

     1.000 

 
p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = ** 
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Tabella J | Effetto del Pattern di Note * Contorno sulla Ripetitività percepita.  
 

  Mean 
Difference 

SE t(1427)    p 

Binary Ascending 
Binary Ascending 
Binary Ascending 
 
Binary Ascending 
Binary Ascending 
Binary Ascending 
 
Binary Ascending 
Binary Ascending 
Quaternary Ascending 
 
Quaternary Ascending 
Quaternary Ascending 
Quaternary Ascending 
 
Quaternary Ascending 
Quaternary Ascending 
Quaternary Ascending 
 
Ternary Ascending 
Ternary Ascending 
Ternary Ascending 
 
Ternary Ascending 
Ternary Ascending 
Ternary Ascending 
 
Binary Descending 
Binary Descending 
Binary Descending 
 
Binary Descending 
Binary Descending 
Quaternary Descending 
 
Quaternary Descending 
Quaternary Descending 
Quaternary Descending 
 
Ternary Descending 
Ternary Descending 
Ternary Descending 
 
Binary Flat 
Binary Flat 
Quaternary Flat 
 
 
 
 
 
 
 

Quaternary Ascending 
Ternary Ascending 
Binary Descending 
 
Quaternary Descending   
Ternary Descending 
Binary Flat 
 
Quaternary Flat 
Ternary Flat 
Ternary Ascending 
 
Binary Descending 
Quaternary Descending 
Ternary Descending 
 
Binary Flat 
Quaternary Flat 
Ternary Flat 
 
Binary Descending 
Quaternary Descending 
Ternary Descending 
 
Binary Flat 
Quaternary Flat 
Ternary Flat 
 
Quaternary Descending 
Ternary Descending 
Binary Flat  
 
Quaternary Flat 
Ternary Flat 
Ternary Descending 
 
Binary Flat 
Quaternary Flat 
Ternary Flat  
 
Binary Flat 
Quaternary Flat 
Ternary Flat 
 
Quaternary Flat 
Ternary Flat 
Ternary Flat  
 

 0.50 
-0.60 
-3.46 
 
 -1.96 
-1.57 
-30.33 
 
-45.77 
-42.71 
  -1.10 
 
-3.96 
-2.45 
-2.07 
 
-30.83 
-46.27 
-43.20 
 
-2.86 
-1.35 
-0.97 
 
-29.73 

 -45.17 
 -42.11 
 
 1.51 
 1.89 
 -26.87 
 
-42.31 
-39.24 
0.38 
 
 -28.37 
 -43.82 
 -40.75 
 
 -28.76 
 -44.20 
 -41.13 
 
-15.44 
-12.38 
 3.06 
 

1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 
1.55 
1.55 
1.55 
 

0.32 
-0.39 
-2.23 
 
-1.26 
-1.01 
-19.52 
 
-29.50 
-27.53 
 -0.71 
 
-2.55 
-1.58 
-1.33 
 
-19.84 
-29.82 
-27.85 
 
-1.85 
-0.87 
-0.63 
 
-19.16 
-29.16 
-27.18 
 
0.97 
1.22 
-17.32 
 
 -27.31 
 -25.33 
 0.25 
 
-18.29 
-28.29 
-26.31 
 
-18.54 
-28.53 
-26.55 
 
-9.95 
-7.98 
1.98 
 
 
 

1.000 
1.000 
0.384 
 
0.942 
0.985 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
  0.999 
 
0.207 
0.815 
 0.921 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
0.649 
0.994 
0.999 

 
 <.0001 *** 
 <.0001 *** 
 <.0001 *** 
 
 0.988 
 0.952 
 <.0001 *** 
 
 <.0001 *** 
 <.0001 *** 
  1.000 
 

     <.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
0.559 
 

 

 
p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 

 



 99 

 
Tabella K | Effetto della Densità Verticale * Contorno sulla velocità percepita. 
  

  Mean 
Difference 

SE t(1429)    p 

High Ascending 
High Ascending 
High Ascending 
 
High Ascending 
High Ascending 
High Ascending 
 
High Ascending 
High Ascending 
Low Ascending 
 
Low Ascending 
Low Ascending 
Low Ascending 
 
Low Ascending 
Low Ascending 
Low Ascending 
 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
Medium Ascending 
 
High Descending 
High Descending 
High Descending 
 
High Descending 
High Descending 
Low Descending 
 
Low Descending 
Low Descending 
Low Descending 
 
Medium Descending 
Medium Descending 
Medium Descending 
 

Low Ascending 
Medium Ascending  
High Descending 
 
Low Descending  
Medium Descending 
High Flat 
 
Low Flat 
Medium Flat 
Medium Ascending  
 
High Descending 
Low Descending 
Medium Descending 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
High Descending 
Low Descending 
Medium Descending 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat  
 
Low Descending 
Medium Descending 
High Flat 
 
Low Flat 
Medium Flat 
Medium Descending 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat 
 
High Flat 
Low Flat 
Medium Flat  
 

13.20 
12.63 
3.07 
 
 13.20 
 16.05 
 1.45 
 
-4.96 
 2.67 
 -0.57 
 
-10.13 
-0.001 
 2.85 
 
-11.75 
-18.17 
-10.53 
 
-9.56 
0.57 
3.42 
 
-11.18 
 -17.59 
-9.96 
 
10.13 
12.98 
-1.62 
 
-8.03 
-0.40 
2.85 
 
-11.75 
-18.17 
-10.53 
 
-14.60 
-21.02 
 -13.38 
 

1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 

9.32 
8.91 
2.17 
 
9.32 
11.31 
1.03 
 
-3.50 
1.89 
 -0.40 
 
-7.15 
-0.001 
2.01 
 
-8.30 
-12.82 
-7.43 
 
-6.75 
-0.40 
2.41 
 
-7.89 
-12.42 
-7.03 
 
7.15 
9.15 
-1.14 
 
-5.67 
-0.28 
 2.01 
 
-8.29 
-12.82 
-7.43 
 
-4.53 
0.86 
5.39 
 
 
 

<.0001 *** 
<.0001 *** 
0.428 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 0.983 
 
0.014 
0.623 
1.000 
 
<.0001 *** 
1.000 
 0.538 
 
.<.0001 *** 
.<.0001 *** 
.<.0001 *** 
 
.<.0001 *** 
 1000 
 0.278 
 
 <.0001 *** 
<.0001 *** 

      <.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 0.968 
 
<.0001 *** 
1.000 
0.537 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 
 0.0002 
  0.995 
  <.0001 *** 
 

 
p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 
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Tabella L | Effetto della Densità Verticale * Pattern di Note sulla velocità percepita.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

p < .05 = *, p < .01 = **, p < .001 = *** 

 
 

  Mean 
Difference 

SE t(1429)    p 

Binary High 
Binary High 
Binary High 
 
Binary High 
Binary High 
Binary High 
 
Binary High 
Binary High 
Quaternary High  
 
Quaternary High 
Quaternary High 
Quaternary High 
 
Quaternary High 
Quaternary High 
Quaternary High 
 
Ternary High 
Ternary High 
Ternary High 
 
Ternary High 
Ternary High 
Ternary High 
 
Binary Low 
Binary Low 
Binary Low 
 
Binary Low 
Binary Low 
Binary Low 
 
Quaternary Low 
Quaternary Low 
Quaternary Low 
 
Ternary Low 
Ternary Low 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
 
 
 
 
 
 

Quaternary High 
Ternary High 
Binary Low 
 
Quaternary Low  
Ternary Low 
Binary Medium  
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
Ternary High 
 
Binary Low 
Quaternary Low 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
 
Binary Low 
Quaternary Low 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
 
Quaternary Low 
Ternary Low 
Binary Medium 
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
Ternary Low 
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium  
 
Binary Medium 
Quaternary Medium 
Ternary Medium  
 
Quaternary Medium 
Ternary Medium 
Ternary Medium  
 

-35.44 
-19.94 
 1.51 
 
 -29.22 
 -10.75 
  3.47 
 
 -25.54 
  -6.47 
  15.49 
 
36.95 
6.22 
24.68 
 
38.90 
 9.90 
28.96 
 
21.46 
 -9.28 
 9.19 
 
 23.41 
 -5.60 
 13.47 
 
-30.73 
-12.26 
 1.95 
 
-27.05 
-7.98 
 18.47 
 
 32.69 
 3.68 
 22.75 
 
 14.22 
-14.79 
  4.28 
 
-29.01 
-9.94 
 19.07 
 

1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 
 
1.42 
1.42 
1.42 

-25.01 
-14.07 
 1.07 
 
 -20.62 
 -7.59 
  2.44 
 
-18.02 
 -4.57 
 10.93 
 
 26.07 
 4.39 
 17.42 
 
 27.41 
 6.98 
 20.44 
 
15.14 
 -6.55 
  6.49 
 
16.49 
-3.95 
 9.51 
 
21.69 
-8.65 
1.38 
 
-19.09 
-5.63 
 13.03 
 
23.03 
2.60 
16.05 
 
 10.02 
 -10.44 
 3.02 
 
-20.44 
 -7.00 
 13.46 
 
 
 

<.0001 *** 
<.0001 *** 
 0.979 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 0.262 
 
 <.0001 *** 
 0.0002 
 <.0001 *** 
 
<.0001 *** 
0.0004 
 <.0001 *** 
 
.<.0001 *** 
.<.0001 *** 
.<.0001 *** 
 
.<.0001 *** 
 .<.0001 *** 
 .<.0001 *** 
 
 <.0001 *** 
  0.003 
 <.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 
 0.906 
 
<.0001 *** 
 <.0001 *** 
 <.0001 *** 
 
<.0001 *** 
 0.189 
<.0001 *** 
 
<.0001 *** 
<.0001 *** 

       0.064 
 
    <.0001 *** 
    <.0001 *** 
    <.0001 *** 
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