Guias de practicas (tedricas 1-13)
Fisica y Musica
G. Mindlin, DF, UBA

1. Analizar con el praat una grabacién de flexibilidad, en trompeta. Calcular a., para las
distintas notas, la relacién entre las frecuencias, y b., para cada nota, el contenido
espectral. Repetir el ejercicio para distintas series armodnicas (i.e., distintas posiciones de
valvulas)

Background para el ejercicio.

1.1 Identificar las frecuencias para las 12 notas entre el C4 y el C5.

Los DO DE CADA OCTAVA

OCTANVAE 1

bty

OCTANA 2 OCTAWA 3 OCTAMA 4 OCTAWA S OCTAMAE OCTAVAT

1.2 Si la frecuencia del C2 es 66 Hz, calcular las frecuencias del C3, G3, C4, E4, G4

2. Poner a prueba la hipdtesis de que cuartas y quintas tocadas en un instrumento “bien
temperado” estdn las cerca de sus equivalentes tocadas en un instrumento en “afinacion
justa”, que una tercera.

Background para el ejercicio

Intervalos
Semitonos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DO REb | RE | MIb | MI FA [SOLb| SOL | LAb | LA Sib sl DO
C Db D Eb E F Gb G Ab A Bb B C
Intervalos | 28m | 28M | 38m | 38M | 48 5a 62m | 6&8M | 78m | 7@M | 82




Asi, el Do (C) y el Mi (E) consituyen una “tercera mayor” (32M), el Do y el Fa una cuarta, y el Do
con el Sol, una quinta. Tomar con referencia del Do, el C2 de 66 Hz.

3. Integracién numérica de la dindmica de una cuerda frotada. Escribir las ecuaciones de
Newton para una masa, sujeta a un resorte, que se coloca sobre una cinta rotatoria con
friccidn. Analizar el contenido espectral, en funcion de la diferencia entre el coeficiente
dindmico y estdtico de friccion entre la masa y la cinta.

Background para el ejercicio Recomendacion: empleo de odeint en Python o rk4 en cualquier
lenguaje.

4. Integrar numéricamente el siguiente sistema dinamico:

dy — x
dt y,u
dx 3

X
_ = - (——x
- - (5 —x)
Y explorar el contenido espectral de x=x(t), para distintos valores de u. éQue ocurre para u
grande?

Background para el ejercicio N6tese que la constante y es un factor de escala temporal. Nétese
entonces que uno puede tener soluciones de equivalente riqueza espectral, para diferentes
frecuencias, ajustando y. Grafiquese la trayectoria periddica (i.e., luego de los transitorios), en el
espacio de fases (x,y). Estudiese la densidad de puntos en el espacio de la fases, al variar p.
Genere sonidos a partir de la variable x,para distintos valores de u.



5. Midase el sonido de una cuerda tafiida en a distintas distancias del puente. Calculese el
espectro para cada medicidn. Poner a prueba las expresiones calculadas en la clase,
referidas a las ausencias de energia en ciertos armoénicos, dependiendo de donde se taiie
la cuerda.

Background para el ejercicio

El n-esimo armenice no esta presente

-nma _pt
Si —=pmn=2

6. Golpear una cuerda justo a la mitad de la distancia entre los puntos que la sujetan. Grabar
el sonido, y poner a prueba la afirmacion de que los armdnicos pares estaran ausentes.

Background para el ejercicio. Expresion de la deformacion de la cuerda golpeada, derivada en
clase.

y(x, t) = % S %sin (? a) sin (? x) sin (? ct)

7. Llevar a cabo un analisis en términos modales del siguiente sistema eldstico, forzado en
el punto (xq, yy):

62W+ 0? b 62W+D 0w N 0?2 b 62W+D 0w N 0° b 2°w
Patz Toxz\ "1 axz T 2 9y2 ) Toyz\ B ayz T 72552 | T axay \ 4 oxay

= f(xy,t) = 6(x = x0)6(y — yo)cos (wt)

Sujeto a condiciones de contorno rectangulares, con desplazamientos nulos w(0,y) =
w(Ly,y) =w(x,0) = w(x, L,)



Background para el ejercicio. Este ejercicio apunta a dar una idea del origen de los modos
espaciales en una tabla como la de un violin, o una guitarra. Para resolver, expandir en modos,
reemplazar la expansion en la ecuacidn a derivadas parciales, y encontrar las ecuaciones
diferenciales ordinarias para los coeficientes de los modos. Observar que modos no son excitados
en funcion de la posicion del forzante puntual. Podemos comenzar por el caso D; = D; =
D,D, = 2vD,D, = 2(1 —v)D (que es el caso homogéneo e isotrdpico).

8. ¢éComo incluiria en el modelo anterior la presencia de varetas sobre la tabla que rompan
la simetria y - —y? ¢Como incluiria en el modelo términos consistentes con las

disposiciones de varetas de los distintos creadores de guitarras discutidos en clase?

9. Escribir las ecuaciones del circuito mecanico cuyo esquema se muestra en la figura.

(a)

La mayoria de las guitarras tienen tres resonancias fuertes en el rango de los 100 a 200 Hz,
debido al acople del modo (0,0) de la placa de arriba, el (0,0) de la placa posterior, y el modo
A, de Helmholtz. Estimar valores realistas de los parametros que permitan dar cuenta de estas
resonancias.

10. Proponer un modelo para dar cuenta de los modos entre 10 y 300 Hz, asumiendo estos
modos de la guitarra Martin D-28.
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Background del ejercicio Repasar independencia de modos en sistemas lineales.
11. Con el modelo del problema 8, calcule el espectro que esperaria tener al tocar un La 2

(A,), de frecuencia f = 110 Hz, si pulsa la cuerda, a un quinto de la longitud de la cuerda

Background del ejercicio: Repasar el desarrollo en Fourier de |a tedrica 4, para recordar
este espectro:
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12. Hace una propuesta sobre como podria sonar un canto tibetano, registrado en el
siguiente documento. Describir la racionalidad en la que te basaste, y genera el audio.



13. Subarmonicos. Simular el siguiente sistema dinamico, para los siguientes valores de la
frecuencia de forzadoa. w = 1.6, w = 1.35

X+ 8y + ax + px* = ycos(wt)
con

a=—1

f=1

6=0.1

y = 0.35

Para cada caso, verificar que la solucién del sistema se engancha con el forzante. Describir
espectralmente la diferencia en el modo en que la solucién se engancha con el forzante.
¢Cada cuantos periodos del forzante se repite la solucién para w = 1.35? Explorar las
soluciones que se obtienen al variar la frecuencia del forzante. Cuan amplias son las zonas
en las que la solucién se engancha con el forzante? Comparar esta dinamica, con lo que

sucede si f = 0 (o sea, si el sistema fuese lineal).

14. Grabe un fragmento de “Billie Jean”, de Michael Jackson. Desarrolle un modo cuantitativo
para inferir cuantos pulsos entran en un compas. Aplique el algoritmo a un tema de Scott
Joplin. Ajustar los pardmetros del sistema del ejercicio 11 para obtener un
comportamiento cualitativamente similar, i.e., que la solucién del sistema se repita cada
el mismo numero de periodos del forzante. Aplique la misma estrategia (aplicacion del
algoritmo, y ajuste del sistema dindmico), pero aplicado a un vals. Aplicar la misma

estrategia con “Arrancarmelo”, de Wos.

15. En la trompeta se puede tocar G, sin bajar ningun piston, o bajando el 1y el 3. ¢Es la

misma nota? Justificar.



16. Integrar el siguiente sistema de ecuaciones, las cuales fueron escritas para dar cuenta de
la dinamica labial en la trompeta:

m# + 1% + kx = y(ps — p(t))
p(t) = (g *uw)(t)
u(t) =y x(t)yps — p(t)

Con g(t) =% (8(8) + 2XF R*8(¢t — iT))

17. Estimar la longitude de los tubos que quedan habilitados al bajar los pistones de las
valculas de la trompeta, sabiendo que:

JFirst wvalve llowars note by ona tong) ——

Socand valve (owers nole by & semilornes)

[Third vahsa [owers nota by one and a half tonas) =™

fFourth valve (kwars ota Dy two and a half tones) ——

A Tourth valve 18 usad on the plecolo trumpet and other metruments.

18. Medir la reverberacién del aula magna
19. Medir la ganancia relativa, en funcion del angulo, de un dipole acustico.

20. Implementar una simulacion numerica para la red esquematizada en la figura,
empleando para la dinamica de cada unidad un oscilador neuronal de Wilson Cowan:

dxup’i
5 = —Xypi + S(px + axyp; + bYyp,)
AVupi
dutpl = —Yupi + S(py + CxXypi + dYup, t+ Z € Xdown,j)

Elegir parametros tales que las frecuencias naturales de la segunda capa cubran un
rango desde 1/5 hasta 4 veces la frecuencia de un forzante, que actua sobre los
osciladores de la primera capa. Discutir la actividad total de la segunda capa, para



distintas topologias de conectividad de la red. Que ocurre si forzamos la red con una
sefal que emule a una triada?
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21. Comparar los timbres de una Fender strat y una Gibson Les Paul. Compare los contenidos
espectrales de ambas. Justificar la racionalidad del trabajo, y sobre la pertinencia de los
datos elegidos para llevar a cabo la comparacion.

22. Seamos Messiaen por un rato. Grabar el canto de un ave, y representarla en notacién
musical occidental.

Background para el ejercicio: La traduccién de frecuencias a notas puede reconstruirse a partir
de la tabla de aqui abajo.



OCTAVAO | OCTAVA1
Do 15,3516
Do#/Reb | 17,3239
Re 18,3540
Re# /Mib | 19,4458
Mi 20,6017
Fa 21,8268
Fai/Solb | 23,12%6
sol | 24,4997
Soltt flab | 259565
La 27,5000
LatfSib | 29,1353
Si 30,2577
OCTAVA 1 OCTAVA 2

OCTAVA2 | OCTAVA3 | OCTAVA4 | OCTAVAS

55,4062 120,813 261,626 523,251
138,501 277,183 554,365
146,832 293655 | 587,320

155,563 | 311,127 | 622,254

164,814 329,628 359,255

174,614 34928 | 38,456

181,997 369,99 739,589

195538 | 391,995 723,991

207,652 | 415305 830,609

220,000 | 410000 | 890,000

233082 | 466,184 | 932,328

245942 | 493881 | 987,767
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