Fisica 2 — Ciénclas Moleculares
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Um barulhinho bom: inspiracoes
entre musica e fisica
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“Uma viagem musical”

O “"musico” e o fisico

Bases fisicas do som

Fisica @ musica:

Fisica dos instrumentos musicais
Experimentacoes musicais
MuUsica @ Fisica

PS: Producao, gravacao, percepcao do som
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Experimentando o som II

s:/lyoutu.be/h4eW-bJUOSwW?si=d6AMI9ZXZCEDzaj4



https://youtu.be/h4eW-bJU05w?si=d6AMJ9ZXZCEDzaj4

Experimentac¢ao Sonora I11
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PANCADAO AUTOMOTIVO - Prod. Fabricio Cesar - YouTube



https://www.youtube.com/watch?v=AXtFozlyudM

Vantagens

Podemos ouvir varios sons simultaneamente —
Multidimensional

Treinado para seguir ritmo e altura — melhor para detectar
variacoes abruptas, transitorias, ou sutis

Seletivo — pode-se seguir um determinado canal ou cortar
outros

Experiéncia constante — “sem piscar” ou “olhar para o lado”

O som pode ser adicionado (mais dados) sem aumentar a
sobrecarga visual

Localizacao espacial, impacto emocional e realismo.




Paleta de Som

Location (Spatialisation)

Loudness (Amplitude)

Pitch:
Relative Highness/Lowness

Register (Frequency Band)

Melody (sequence of sounds)

CDEFG CEDFG

Timbre:

Sound guality (e.qg. different instruments)

Attack/Decay (often decides timbre)

Ad AA A

QR | \ N

Rhythm:
Duration (of sound and pauses)

Rate of change

N T NN

Extracted from “Sonification in computational physics”

by Katharina Vogt — SysMus08 - Based on xSonify




Espectro sonoro

ESPECTRO SONORO
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Hearing Test - Online Tone Generator - Free, Quick, No Sign Up Required.



https://onlinetonegenerator.com/hearingtest.html

BASES FISICAS DO SOM
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Som

Molecules at rest

Sound pressure (amplitude)

I One complete _l
- - . . -
vibration cycle
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A corda vibrante

e Um fio tensionado submetido a uma vibragao
externa pode entrar em estado de ressonancia.

e As fregliéncias nas quais a ressonancia é
observada dependera de alguns parametros.

= Comprimento do fio (L)

= Massa do fio (M)

= Densidade linear do fio (u=M/L ) CORDA VIBRANTE

= Tensao aplicada (T) wlmcﬁDFm:AHEmaq

= O modo de vibracao (n)
= CondicoOes de contorno.

HARM CPaC0
Wix,t)=Asin(wtxkx)




Modos normais de vibragao de um fio de comprimento L.
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Onda harmonica

« Fundamental — Onda harmonica

A primeira € uma onda senoidal em 440Hz.

O segundo adiciona um harmonico em 880Hz.

A terceira adiciona outro harmoénico em 1760 Hz.

Multiple Tone Generator - Free, Simple and Easy to Use (onlinetonegenerator.com)



https://onlinetonegenerator.com/multiple-tone-generator.html

SOM PELA MUSICA




Parametros sonoros

Intensidade (volume) O ruido envolve vérias frequéncias e mudancas
Duracéao aleatOrias tanto na frequéncia quanto amplitude
Altura
Timbre
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Intensidade (volume)
Duracéao
Altura

Parametros sonoros pela musica i

A frequiéncia dos comprimentos de onda determina a “altura” do tom. (PITCH)

shaart wareelangth meands lots of wavesy,
Figh Trequency, high saurnd
ﬁ

Frequency
= aAVAVAVAVAVAVAVAV

The longer the wavelength, W= n

the lower the fraquency, Y AV AVAVAVAWVAL

and the lower the sound. ¥ |
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Intensidade (volume)
Duracao

Parametros sonoros pela musica Altura

Timbre

Higher
Amplitude

Lower
Amplitude

Higher
Amplitude

Lower
Amplitude
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Amplitude
The bigger the difference

in tha highs and lows of the waves,

the louder the sound.

A amplitude afeta o volume de
um tom - quanto maior a
amplitude, mais alto.

softer _,-"_'\___f’___.:"_"\.___m_jf_"-‘____‘- _.//-_K“x_ _Jff_\_ P




Parametros sonoros pela musica

A dinamica é o termo musical para a amplitude
(nivel de volume) da musica.

"mezzo forte” [pronounced "MET-s0 FOR-tay"] = medmim lowd
"foree” (pronounced "FOR-tay™) = lond

"fortissimo” = very loud

"fortississimo”™ = very, very loud

and s0 on

- %Q%H{

"mezzo plane” = medinm soft
"puno” = soft

Py "puanissimo” = very soft
n r L] - r n

Ppp planississimo” = wvery, very soft

Pppp and s0 on




Timbre

Um dos elementos basicos da musica € chamado de cor, ou timbre.

O timbre inclui todos os aspectos de um som nao correlacionados a quao alto ou baixo €,
quao estridente ou baixo, ou quao longo ou curto.

/\ /\ / Interferéncia construtiva de frequiéncias multiplas
\/ \/ \/ Time (o fundamental e varios harmonicos)

Pure sound

Clarinet

Pressure

Pressure




Tons puros com atraso

1l

L) I L) I L)
0.00 0.02 _ 004 0.06 0.08 0.10
Time (seconds)

Multiple Tone Generator - Free, Simple and Easy to Use (onlinetonegenerator.com)



https://onlinetonegenerator.com/multiple-tone-generator.html

Batimentos e notas musicais
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Experimento - Batimentos

RPBRO®ONOOA~AWONE

400 & 400.5 Hz

400 & 401 Hz
400 & 403 Hz
400 & 410 Hz
400 & 420 Hz
400 & 430 Hz
400 & 440 Hz
400 & 450 Hz
400 & 480 Hz

400 & 500 Hz

400 & 533 Hz
400 & 600 Hz
400 & 667 Hz
400 & 800 Hz

1 batimento a cada 2 segundos

1 batimento por segundo

3 batimentos por segundo

10 batimentos por segundo

vocé

ainda consegue ouvir...

0s batimentos de interferéncia ?
Razao da frequéncia 9:8 € um tom maior.
Razé&o da frequéncia 6:5 € uma terca menor
Razao da frequéncia 5:4 € uma terca maior
Razao da frequéncia 4:3 quarta perfeita
Razao da frequéncia 3:2 guinta perfeita
Razao da frequéncia 5:3 sexta maior
Razao da frequéncia 2:1 oitava




Batimentos e notas musicais

ulﬂmmﬂl“‘""“"" il

Yiotal = 12A co0s (2n Af/2)} * cos (2n f,,)

0 numero de batimentos por segundo € igual a diferenca de freqUiéncia entre as duas ondas que
Interferem




Intervalos diatonicos

Intervalo puro gjf:o Equivalente Decimal
Unisono 1/1 1

Oitava 2/1 2

Quinta perfeita 3/2 1.5

Quarta perfeita 4/3 1.333333333333...
Sexta Maior 5/3 1.666666666666...
Terca Maior 5/4 1.25

Terca Menor 6/5 1.2

Sexta Menor 8/5 1.6

Segunda maior 9/8 1.125

Sétima maior 16/9 1.777777777777...
Segunda menor 16/15 1.066666666666...

45/32 or 1.40625 or

Tritom 62/45 1.42222222222...




Dual-Tone Multi-Frequency

Dual-Tone Multi-Frequency (DTMF)
table of frequency combinations

"High Group" frequencies [HZ]
1209 1336 1477 1633

697 | 1 | 2

3

A

770

5

6

B

9

C

4
852 | [ | 8
oa1 | * | ()

#

D

"Low Group" frequencies [HZz]

(Column 1) (Column 2) (Column 3) (Column 4)

(Row 1)

(Row 2)

(Row 3)

(Row 4)

Online Tone Generator - A free and simple way to generate DTMF dial tones.

27


https://onlinetonegenerator.com/dtmf.html

“Se vocé insiste em classificar
Meu comportamento de anti-musical

Desaﬁnando coe Eu mesmo mentindo devo argumentar

Que isto & Bossa Nova_ isto é muito natural”

Consonancia - guando uma combinacao de sons tem um som agradavel

Dissonancia - qguando uma combinacao de sons tem um som desagradavel

Culturas distintas tém diferentes definicoes e percepcoes
consonancia e dissonancia

1:2 Q:/\/\/\—/Qv\ Octave
2:3 %Wv! Perfect fifth 4:5 /U\AWW/ Major third

- Perfect fourth




Experimento - Escala musical

1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 53 158 2:1

1% gnd grd g gl g gth o ave

Escala cromatica

Nota Do Do# Ré Ré# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si
Inteﬁalo
1,0000 | 1,0595 | 1,1225 | 1,1892 | 1,2600 | 1,3348 | 1,4142 | 1,4983 | 1,5874 { 1,6818 | 1,7818 | 1,8877
|| temperado

Intervalo 1 0000 1,1250 1,250 | 1,3333 1,5000 1,6666 1,8750
natural ’ = 9/8 =5/4 | =4/3 =3/2 = 5/3 = 15/8




A FISICA DE “ALGUNS” INSTRUMENTOS
MUSICAIS




Instrumentos musicais
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Harmonics
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Resultant waveform




Instrumentos de arco

ponte

« O atrito da passagem do arco sobre as cordas, faz com que elas viorem com diferentes modos
harmonicos

« Aenergia é transferida de cordas para barriga através da ponte.

« ADbarriga e as costas do violino (via som) vibram.

« O som se propaga do violino através dos orificios F




Decifrando o violino

TR—

e U art Here and
‘inish here by fin s string up (o
tuning the string to relative pitch.
exact pitch.

Cada corda tem uma massa diferente e frequéncia fundamental fo (altura)
G3 (196 Hz) - vibra mais devagar - grave e imponente

D4 (293 Hz) - sonoridade profunda

A4 (440 Hz) - sugere docura e delicadeza

E5 (660 Hz) - um fio de aco fino: vibra mais rapidamente - brilhante e incisiva

Frequéncia - controlada pelo comprimento da corda, tensao, temperatura.



Modos vibracionais do violino
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Ernst Chladni



https://agilescientific.com/blog/2013/10/8/great-geophysicists-9-ernst-chladni.html

Instrumentos de sopro (colunas

Extremidades abertas = anti-nds do deslocamento
Extremidades fechadas = nds de deslocamento

1=t Harmomnic

O comprimento de onda para a freqiéncia
fundamental € duas vezes o comprimento do tubo
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Extremidades abertas = nds do deslocamento
Extremidades fechadas = anti-nds de deslocamento

1=t Harmonic

O comprimento de onda para a frequéncia
fundamental &€ quatro vezes o comprimento do tubo




Instrumentos de sopro

oz . o4 os o8 Auséncia dos harmonicos pares
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~ Flauta Clarinete




Instrumentos de sopro

Clarinet 03 clannet
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. 11" 0 500 1000 1500
Time (milliseconds) Frequency (Hz)

Auséncia dos harmonicos pares no espectro
A auséncia € mesmo harmonica é (parte de) o que é responsavel pelo som "quente" ou "escuro"” de um clarinete em comparacdo com 0

som "brilhante" de um saxofone.



Instrumentos de sopro

Signal (arb. units)
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Auséncia dos harmonicos pares no espectro

4000 5000

A auséncia desses harmonicos é a responsavel pelo som "quente" ou
comparacao com o som "brilhante” de um saxofone.

"escuro" de um clarinete em



EXPERIMENTACOES MUSICAIS BASEADAS
NA FISICA




Experimentagoes musicais

Unir-se e

limitar-se

fundar o meio e
crescer

partilhar o meio e
crescer nas partes
estar nas partes e
tornar-se transparente
unir-se e

limitar-se

O compositor Hans-Joachim Koellreutter e
0 pianista Sergio Villafranca |éem a
partitura esférica de Acronon

Supersopisao dos diagramas:

UT = Unidade de tempo
a critério do intérprete
= S0m ou pausa de duracio
de 1-2 unidades de tempo

= som, pausa ou siléncio
de 4-8 unidades de tempo

Estética relativista do impreciso e paradoxal = = sem ou siléncio
P P de 10-20 unidade de tempo

] o ¥ Diggrama do ensaio musical Wu-li |, de H.J. Koellreutter




Experimentagoes musicais

STUDY FOR VIEBRATION
tempo —possibly slow

play on strings

P

|8 bass)

:&3{: padd

gt: me

-*_.__ pizzicato

Corona (Takemitsu)

o strong

. soft

S slide with finger

~.

e -

Qlissando with wood, rubber or metal

- ~ continuous glissando with rubber or metal




Munari by Munari — Tori Takemitsu

Ouca os sons de pedras e da
madeira

Friccione o instrumento, aprecie
Seus sons

Respire as badaladas dos sinos \
como vento

Obtenha os varios sobretons de
um instrumento com a voz

E possivel que o som reflita o som
como um espelho?

Flutue-o no ar

Mantenha uma nota e, em
seqguida, faca varios glissandos tao
longos quanto possivel

Quca os sons da agua.




SONIFICACAO:
MUSICA ATRAVES DA FISICA




Sonificagao

| Definition: Sonification

systematic
transformation

reproducible exchangeability

of data

Sonification
Algorithm




Sonificagao




40 — Primeiros passos

~

Sonificag

Frequenc?

37293
33224
2960.0

2439.10
22175

13647
1661.2
1430.10

1244.5
1103.7

Q32,33
g30.61
739,99

BEZ.25
224 37

q66.16
415.30
369.99

311.13
277,18

£33.08
207.65
155.00

155.56
15E.59

116.54
103.83
92.499

7. TaE
69,296

28270
21.913
46.249

35.991
34.643

29.135

41586.0
3951.1
3520.0
3136.0
2793.3
2637.0
£349.3
2093.0
19¥5.5
1760.0
156&.0
13969
1318.5
1174.7
1046.5
9587.77
Ge0.00
783,99
BoE. 46
B59.26
287,33
2£3.29
493.83
440.0
392.00
349.23
3£9.63
293.67
261.6
246.94
220.00
196.00
174.61
164.51
146.83
130.31
123.47
110.00
97,999
87,307
ge. 407
73.416
B5. 406
61.735
25.000
45.999
43.654
41.203
36.703
32.703
30.363
27.500

Eevboard

Hote
name

3
BE7
A7
7
F7
E7
D7
oy
B&
&h
(36
Fi
Ef
Da
s
BS
&5
35
F5
ES
D5
5
B4
Ad
4
F4
E4
D4
C4
B3
&3
3
F3
E3
D3
3
Bz
A2
32
Fz
EzZ
Dz
2
Bl
&l
31
Fl
El
D1
1
B0
A0

MIDI

number
105
s 107
104 103
10z 101
100
a9 a3
a7 a5
a5
Q4 93
a2 a1
a0 a9
ata]
ar a6
Cata) a4
a3
Cayes a1
alll 7
Ta 7
TG
75 24
T3 7%
1
70 60
aa 67
3la] 65
f]
63 62
Al &0
g9
e 57
) 55
| 53
52
cl1 50
49 43
a7
45 45
44 43
42 41
40
a9 38
a7 36
35
34 33
32 31
a0 20
20
27 26,
25 24
&3
2 21




WE HAD A
THREESOME.
LAST NIGHT.

Aplicagdes em mecanica J

HOW
WAS
IT?

AWKMARD —IT WAS
WITH A PHYSICIST.

T
]

AWKWARD?

%”

THEY CAN'T S0LVE THE
THREE-BODY PROBLEM.

K m;ﬁ

O som é gerado quando a distancia entre dois "planetas" atinge um minimo local, uma
nota da triade C Maior (D6, Mi, Sol) é atribuida a cada par.

Por NOSPOKO




Aplicagdes em mecanica

Por NOSPOKO

Neste sistema caodtico, as notas sdo geradas sempre que a coordenada X ou Y do terceiro
péndulo cruza com a mesma coordenada de quaisquer outros.



Aplicagdes em astronomia: sons do Sol

As alteracdes de luminosidade sao traduzidas em som por modelos computacionais a partir
de relacOes pré-estabelecidas.

Pelas distribuicao de frequéncias levam a um entendimento da distribuicao de densidade e
temperatura na superficie do Sol.



Aplicagdes em nanociéncias

2+8 )

—

e

Sample Structure Scattering I(g,angle)

[(f.time)




Aplicagdes em biofisica

Sonification of L13
protein folding data

Stephen Andrew Taylor,
March 2017

=

14

D

Q/
RMSD 74 SASA

adjust balance
between glass sounds
(orange & green) and
rain sounds (purple)

1.0

20

RMSD (A) ||

0

8000

SASA |

Contact
Area (A%) |

5000

0 Time (in frames) 350

Native contact (glass pitch): =
the higher the pitch, the text L13_native_contact 29s_half.dat

closer to its native (optimally folded) form

RMSD (glass, filter & panning):

the louder and nearer to the text L13_RMSD_29s_half.dat

center, the lower the RMSD (Root Mean Square Deviation)

| Ml ‘ L k)
| | ‘
1? "“lllﬂ "“\\ll'r"l
f\u ']al ‘

r Ly
SASA (rain sound): the less

text L13_SASA_29s_half.dat
water, the lower the SASA

(Solvent Accessible Surface Area); closer to native form

protein folding animation made with
VMD, courtesy of Martin Gruebele

double-click text
boxes to see data




Projeto: sonificando o IFUSP




Obrigado !




Sumario — 25/04 /2024

SOM

Devolutiva:

. Como foi a aula hoje ? (Moodle)

https://forms.gle/nJMtMw5Yh6yWs2DX7
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