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|_a fisica del suono

II' suono consiste in onde di densita che sii propogano nell’aria.

Una corda tesa lunga L preduce una Vvibrazione che si propada
con| velocita v. e con una frequenza v . Se. E e la tensione del
filo, ossia la forza con cuil viene teso, p la sua densita si ha

v =V/ A r=2L v=\/F/p
Piu corta € la coda piu acutoe e il suono. Lavelocita cresce conila
tensione e cala con la densita

A

ET\i v=2L v =v/L 172 do
A

A
b= A=l v=vL
—  L/2 "
= -ﬁ.ﬁh____l A=4/3L v=V/L 3/4 sol




Un suono e definito da

|.e onde sonore si. propadano come: le onde luminose. Se la
feguenza € alta’ la lunghezza d'onda e piccola piccolar e il suono

S| propada come. I ragdgi luUminesi

onde sonore onde sonore
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Raggi sonori



Una corda di una data lunghezza L fissa agli' estremi vibra con

una frequenza fomdamentale vi=" V/(2L) ma puo vibrare con
freqguenze multiple dellarfondamentaler vo,= 2v, vi= 3v,. ...

I/—\I Fondamentale v,=v/2L
I/m\\/l Prima armonica v,=2 v,=V/L
I/\/\I Terza armonica v,=3 v,= 3v/2L



Corrispondono a oscillazioni nello spazio e nel tempo. Indicando
con u(x,t) lo spostaneto della corda ad una data posizione x e
tampo che e fissata a due estremi x=0 e x=L la rappresentazione
matematica e data

ut) =X, A, sin(2znx/A) sin (2w nvi)

= 2L v=v/A = v/(2L)

SE fissiamo x o Se fissiamo t abbiamo identici andamenti nello
spazio e nel tempo. LLe armoniche ¢l consentono dilavere un sgnale
periodico di ferma arbitraria.

L_e vibrazioni' si propagano nell’aria giungendo al nostro orecchie
che percepisce ['andamento temporale delle onde di pressione.

Ogni suono ha causato dai meccanismi di
della energia



Una cordalunga L puo vibrare confrequenze v.=n v, multiple

della fondamentale. In ogni punto:le vibrazioni con le diverse
frequenze si sovrappongono. In guesto modo: il profilo'temporale

Ha forme diverse che danno il timbro. Ogni strumento ha/il sue.
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Pitagora scopri che l'acutezza (frequenza) di un SUeno e

Inversamente proporzionale allalunghezza della corda. Riducendo
a 2/3 lalunghezz della corda otteneva due suoni armonios|

hﬂl

= 2/3L

Do JRe I Mi__JFa__Sol |la___|S Do _

V1/V1 v2/\’1 v3/v1 V4/V1 v5/v1 V6/V1 V7/V1 Vg/V1

1 9/8 81/64 4/3 3/2 27/16 243/128 2

1 32/23 34/26 22/3 3/2 33/24 3°/27 2



Nella scala di Pitagora alcune note hanno una freqguenza rispetto al

Do non espressa da rapporti semplici Zarline nel 1558 propose una
scala naturale o'temperata con rapporti semplici per Mi, La, Si

N O O T

V1/V1 Vz/Vl V3/V1 V4/V1 v5/v1 V6/V1

V7/\’1 V8/V1

1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
1 1.125 1.25 1.3333 1.5 1.6666 1.875 2

Pitagora Zarlino
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Una ottava viene divisain 12 parti con le frazioni 2 ¥'? con k=1,
...,12. llrapporto delle freguenze delle note rispetto al do sono

ottenute con k=2, 4,5, 7,9, 11 Per k=12 troviamo il secondo do,

n_

vi/vy Vofvy vi/vy v,/ vy Vs Vy A vo/vy Vel V
1
1 22/12 24/12 25/12 27/12 29/12 211/12 )

1 1,122462 1,25992 1,33484 1,49831 1,681/9 1,88775 2

M, Fu, La, | 8i, (Do,

2/12 _4/12 _5/12 _7/12 _9/12 _11/12
2 2 2 2 2 2 2



Confrentoe tra le tre; scale

Nella tabella siriportano 1 valori delle frequenze delle note di una
ottava rispetto Do donelle varia scale

vi/Vy 1 1,122462 1,25992 1,33484 1,49831 1,68179 1,88775 2

equabile
i/ vV, 1 1.125 1.25 1.33333 1.5 1.6666 1.875
Zarlino

i/ Vi 1 1.125 1.2656 1.33333 1.5 1.6875 1.89844 2
Pitagora

Le frequenze delle varie note in una ottava nelle diverse scale
differiscono per meno di 1%



Rapperto; tralfieduenzeneller tre scale scale

Il rapporto tra le frequenze corrispondenti alle 8 note di una ottave
cambia leggermente tra a scala di Piatgora e quella naturale

Pitagora 9/8 9/8 256/243  9/8 9/8 9/8 256/243

Zarlino 9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15

Scala equab”e 21/6 21/6 21/12 21/6 21/6 21/6 21/12

Rapporti tra le freguenze di una nota e la precedente
Pitagora 2 9/8= 1.125 256/243 = 1.05455

Naturale 3 9/8=1.125, 10/9=1.1111, 16/15=1.06666
Equabile 2 VIS 2246 228 =11 05946
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Sipassa da una nota all’altra in una ottava moltiplicando per un
AUMEro Vvicino a 1 che aumenta di frequenza fino al raddopplo.
LLe frequenze udibilivanno da 20 Hz a 20 000 Hz un fattore

1000~2'%" che corriponde a 10 ottave. In scala logaritmica si

Passa da una freguenza allaltra in Una ottava sommando; un
1/12 01/6 (log, 2112 = 1/12 log, 216 =1/6)
Un standard ha

re mi fa sol la si  do,

0 1/12 2/12 3/12 4/12 5/12 6/12 7/12 8/12 9/12 10/12 11/12 1

logartimo in base 2 del rapporto tra la frequenza della note e quella di partenza
il do. La spaziture € 1/6 tranne che per mi-fa e si-do,




Nella scala equabile salire o scendere di un semitono significa
saliere o scendere dil 1/12 1n scala logaritmica della frequenza

Coslil Si sale di'un semitono rispetto al Do, mentre il Do scende di
un semitono rispettoal'si. LLa salita di' un semitono si indica con #
(diesis) la discesa con b (bemolle). La salita di untone con ## la
discesa di un tono con bb. Infine #b e #b non alterano la nota.

Due tasti consecutivi separati da un semitono: bianco-nero o
nero-bianco. Mi-Fa e Si-Do, bianchi separati da un semitono

o{R ef a# ol a#
ey, Iy Ol Lo N Si,
M Do,




La simmetria

Il termine che risale ai greci e esprime proporzione ed armonia.

Definizione: un sistema e simmetrico rispetto ad una data
trasformazione continua o discreta se dopoe averla applicata

risulta indistinguinile.

discreta discreta

—_— A N continua
continua <j>




Simmetrie di scala

|3 invarianza di scala conduce a strutture geometriche
complesse di dimensione Non  Intéra note anche come firattall.

Semplici algoritmi iteativi' consentono di generare insiemi:  tall
che ingrandendo una porziene si riottiene l'insieme! Intere

Sierpinsky set Julia set Mandelbrot set



Alle simmetrie continue corrispondono

leggi di conservazione
1) Traslazione lungo unasse > CoOMNSevaziene velocita sullasse

Forza peso sulla terra verticale, potenziale dipende dall’altezza V(z)
Invarianza per traslazione orizzontale: x> X+ o =—— V, costante

2) Invarianza per rotazione: ——> Conservazione momento angolare
Forza gravita del sole potenziale VV=- G m /r Invariante per rotazione
——9rbite piane

3) Se il potenziale e invariante per traslazione nel —
la enegia del sistema rimane costante

Da 2 e 3 + altra simmetria per V=-ou/r

seguono leggi di Keplero



Simmetre nelllarte e nella: musica

le simmetrie giocano un ruoclo importante non solo nella fisica,
ma anche nella architettura e nellar musica.

Tipiche simmetrie sono quelle per traslazione e rotazione
continue o discrete.




COMPOSIZIGNI algeritmiche

Nella musica la frequenza di' un brano e la durata posseno essere
variate per generare strutture con autosimilarita.

Algoritmi come quelli'che generano strutture frattale creano forme
musicali’ lontane dall’'armonia (Xenakis) In cull ordineé e caos Si
dlternano 0. convivono. Poessono avere struttura firattale I"altezza
delle note, |la durata oppure |a intensita.
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sinusoide flauto rumore bianco

Play Persephassa https://www.youtube.com/watch?v=kTw8gxvTA20

https:/ /fisicaondemusica.unimore.it/Applet_Fourier.html


https://www.youtube.com/watch?v=kTw8gxvTA20

| filosofi greci associarono Il moto del pianeti alla musica.
Keplero scopri trovo relazione tra freguenza e raggi orbitali

v = a/R3/2

Raggi Mercurio 0.39 Venere 0.72, lerra 1, Marte 1.52 Giove 5.2, Saturnoe 9.54
Urano 19.2 Nettuno 30.07 V. oc /N (o = Mo/ Tmen~ 2 =698 compreso tra

2°e 2'%quasi 10 ottave

merc nett’ " mer)

E® sta scritta una melodia Aba Mundi® e chi ha scrittoruna sorta dirmelodia

le note ottenute dai periodi di rotazione intorno al sole dei pianeti, trasportate di 36 ottave

PIa 432 Hz music - the sound of the planets - "Alba Mundi" - Giorgio
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[I' Natale nella musica e nell’arte

i~







E’ una stagione in cuilla natura e ostile ma regala momenti di
grande bellezza e cirallegrava con il pattinaggio e la caccia come cli
fa vedere nel suo quadro

Play
3.0



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

SIRAVErne

La musica di Vivaldi ci trasporta nell’atmtosfera di questa stagione
difficile ma pienadi'suggestioni. E* in lnvernoe: che celebriamo la
festa piu iImportante dell’anno

Play
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https://www.youtube.com/watch?v=P0YCf85-_1s&t=99s
https://www.youtube.com/watch?v=P0YCf85-_1s&t=99s
https://www.youtube.com/watch?v=P0YCf85-_1s&t=99s

- ANNUNGIAZIONE
- NATIVITA”



"annunciazone di Simone Martini e una pala d’altare (1333)

consevata agli Uffizi. Il tripudio dell’oro simboleggia la solennita del
momento in cui l’arcangelo Gabriele e appena arrivato ed annuncia

a Maria che partorira il figlio di Dio.
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Altra celebre annunciazione e quella del Beato Angelico (1430)

e raffigura il dialogo tra ['arcangelo e la vergine Maria.




Apparizione dell'angelo ai pastori. Scena notturna realizzata da
(1338) della scuola di Giotto



https://en.wikipedia.org/wiki/Annunciation_to_the_shepherds#/media/File:Gaddi_Taddeo_Announcement.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Annunciation_to_the_shepherds#/media/File:Gaddi_Taddeo_Announcement.jpg

La di nell cappella degli Scrovegni (1303)
rappresenta il momento piu altro del Cristianesimo in cui Dio si fa
uomo. Maria ha appena partorito Gesu e lo pone nella mangiatoia .
Gesu ha scelto di essere povero tra I poVeri

5.3



https://www.youtube.com/watch?v=8AtJEMNmSvk

Nativita di Govert Flinck pittore olandese del (1639)



https://en.wikipedia.org/wiki/Annunciation_to_the_shepherds#/media/File:Govert_Flinck_-_Aankondiging_aan_de_herders.jpg
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Candatal a Betlemme

Quadro di Brueghel il vecchio (1566) cirappresenta il censimento



https://www.youtube.com/watch?v=m7O3H2ZGZ8Y

AGIORIAG
" ADORAZIONE el PASTIORT



Gloria

Vivaldis 1n Gloria in Excelsis esprime il giubile per la nascita di Cristo

Play
2%

I. Gloria in excelsis Deo.
Gloria in D major, RV 589
Chorus (Vocal score)

Madonna del Granduca
Raffaello 1504



https://www.youtube.com/watch?v=yQOgqL4Be10

La nascita di Cristo viene celebrata nei 1.0
di cui proponiamo due versioni. Primo

1.0
Secondo

2.3
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https://www.youtube.com/watch?v=Lkoav0thwkg
https://www.youtube.com/watch?v=sp-fWQxbtq0
https://www.youtube.com/watch?v=sp-fWQxbtq0
https://www.youtube.com/watch?v=sp-fWQxbtq0

[ adoerazione derrpaston dirAndrea Mantegna(1450)" declinar un
tema ricorrente nella iconografia del natale.

15.1



https://www.youtube.com/watch?v=ZULKBoQ6-l8
https://www.youtube.com/watch?v=ZULKBoQ6-l8
https://www.youtube.com/watch?v=ZULKBoQ6-l8

" adorazione del pastori del Giorgione (1505) si inserisce in uno
spendido paesaggio. come nel celebre dipinto La tempesta



https://it.wikipedia.org/wiki/Adorazione_dei_pastori_Allendale#/media/File:Giorgione_-_Adoration_of_the_Shepherds_-_National_Gallery_of_Art.jpg
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Il Ghirlandaio: (1485) ci offre una adorazione dei pastori con una
ambientazione tipicamente rinascimentale



https://it.wikipedia.org/wiki/Adorazione_dei_pastori_(Ghirlandaio)#/media/File:Cappella_Sassetti_Adoration_of_the_Shepherds.jpg
https://it.wikipedia.org/wiki/Adorazione_dei_pastori_(Ghirlandaio)#/media/File:Cappella_Sassetti_Adoration_of_the_Shepherds.jpg

Il (1440) ci presenta una
essenziale e ieratica



https://it.wikipedia.org/wiki/Adorazione_del_Bambino_%28Angelico%29#/media/File:Adorazione_del_Bambino_-_Beato_Angelico.jpg
https://it.wikipedia.org/wiki/Adorazione_del_Bambino_%28Angelico%29#/media/File:Adorazione_del_Bambino_-_Beato_Angelico.jpg
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In questa di (1470) in uno sfondo
spoglio gli sguardi diMaria e degli angeli si concentrano sul
Dambino



https://it.wikipedia.org/wiki/Nativit%C3%A0_(Piero_della_Francesca)#/media/File:Piero_della_Francesca_041.jpg
https://it.wikipedia.org/wiki/Nativit%C3%A0_(Piero_della_Francesca)#/media/File:Piero_della_Francesca_041.jpg




messa in do minore

]

ET INCARNATUS EST

Comt for 2 Ovmpwr & Netah

N°10. Et incarnatus est

Missa in C fir Soli, Chor, Orchester und Orgel
KV 427 (417a)

Wolfgang Amadeus Mozart (1782)



https://www.youtube.com/watch?v=Q0QnIhx83QA

Franz Schubert Et incarnatus est messa in mibemolle maggiore

Play

4.4
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ET INCARNATUS EST

G for fz O & Netal

Et incarnatus est

Andante.
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https://www.youtube.com/watch?v=7egvzYadxrE




in questa

la celebre

1423)

preziosa pa

(

la d’altare

10.3



https://www.youtube.com/watch?v=gTKMLCt9YYo

L’ adorazione dei magi (1485) e una delle celebrazioni piu note del
Girlandalo che sitrova nell’Ospedale degli Innocenti Firenze

3.4



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

di (1459) parete est di Palazzo
Medici a Firenze . Corteo con Lorenzo il Magnifico di

Play
3.6



https://www.youtube.com/watch?v=xqx_iIb_8kk
https://www.youtube.com/watch?v=xqx_iIb_8kk
https://www.youtube.com/watch?v=xqx_iIb_8kk

Di Eilippo Lippi Adorazione del bambino (1460) in Palazzo Medici

35.6



https://www.youtube.com/watch?v=PLrAirdks4I




F. Wade Adeste Fideles (canto natalizio) 6.86
Voce di Bocelli

Play

Adeste fideles

Stella cometa Giotto cappella degli Scrovegni


https://www.youtube.com/watch?v=okyzEnO7g3c

CANTO NATALIZIO

Cantigue de Noel Adam



https://www.youtube.com/watch?v=-veyy8LpAoE
https://www.youtube.com/watch?v=-veyy8LpAoE
https://www.youtube.com/watch?v=-veyy8LpAoE
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