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1 INTRODUCAO

As duas ultimas décadas presenciaram o surgimento de uma nova maneira de encarar
alguns fenémenos naturais cujo comportamento era considerado imprevisivel : a teoria
do CAOS . Uma das principais ferramentas desta teoria sao os FRACTAIS, objetos ma-
tematicos definidos e estudados em profundidade pelo matematico, pesquisador da IBM,
Benoit Mandelbrot 2.

1.1 O Caos e os Fractais

A geometria dos fractais é uma ferramenta eficiente para modelar fenémenos cadticos
observados na natureza. Através dos fractais é possivel determinar com precisao a forma de
objetos considerados indescritiveis pela geometria classica. Vocé ja pensou em como seria
dificil, para nao dizer impossivel, representar realisticamente um conjunto de nuvens utili-
zando retas, triangulos, circulos ou qualquer outra forma da geometria classica 7 Michael

Barnsley afirma em seu Fractals Everywhere,  BARNSLEY 88]:

*Trabalho resultante da pesquisa intitulada A Utilizacao de Fractais na Andlise e na Composigao
Musical financiada pela FAPESP (Fundagio de Amparo & Pesquisa do Estado de Sao Paulo) - Processo
91/2734-0. Este trabalho foi classificado em primeiro lugar na area de Ciéncias Humanas no IV Congresso
de Inicia¢ao Cientifica da UNESP realizado em agosto de 1992.

Ver [GLEICK 90].

2Ver [MANDELBROT 83].



“A geometria fractal fard vocé enxergar tudo de uma maneira diferente. (...)
océ corre o risco de perder a sua visao infantil de nuvens, florestas, galaxias,
Vi d d fantil d florest 1
folhas, penas, flores, rochas, montanhas, torrentes de agua, gramados, tijolos e
muito mais. Nunca mais a sua interpretacao destas coisas sera a mesma.”

Uma caracteristica importante dos fractais é que férmulas matematicas simples podem
gerar estruturas complexas com comportamento cadtico, nao periédico. Sobre isto, diz
Barnsley no mesmo livro :

“(...) Um conjunto fractal consiste geralmente de infinitos pontos cuja orga-
nizacao é tao complicada que nao é possivel descrever o conjunto especificando
diretamente cada ponto contido nele. Ao invés disso, o conjunto deve ser defi-
nido pelas ‘relacos entre as partes’. E como descrever o sistema solar enunciando
a lei da gravidade e as condicoes iniciais. Tudo segue disto. Parece ser sempre
melhor descrever as coisas em termos de relacoes.”

1.2 E a musica, onde entra ?

Apo6s os primeiros trabalhos de Mandelbrot, cientistas de diversas areas como, por
exemplo, a fisica, a computacio grafica, a economia®, tém utilizado os fractais e obtido
resultados importantes. Em meados da década de 80, pesquisadores interessados no uso
da informatica na musica comec¢aram a estudar as possibilidades de utilizacao dos fractais
na analise e na composicao musical.

A manipulacao dos fractais através do computador torna-se bem simples uma vez que a
repeticao de padroes pré-estabelecidos, o forte dos computadores, é a esséncia dos fractais.
Um fractal tem a peculiaridade de que, ao ampliarmos uma de suas partes, obtemos uma
forma semelhante ao fractal inteiro. Esta peculiaridade pode ser observada diversas vezes
na musica *. Além disso, eles tém a caracteristica de produzirem estruturas complexas a
partir de pouca informacao. Veremos a seguir que podemos produzir uma peca musical
extensa baseado numa pequena sequéncia de notas musicais. A aplicacao da teoria ma-
tematica dos fractais & musica tem trazido resultados surpreendentes mas ainda existem
muitas possibilidades nao exploradas e portanto, muito espago para pesquisa.

1.3 Definicao Matematica dos Fractais

Um fractal é um conjunto de pontos do espaco com uma certa caracteristica. Antes de
enunciar a definicao precisamos introduzir dois conceitos.

O conceito de dimensdo topoldgica é algo muito antigo e vem ao encontro da nossa
noc¢ao intuitiva de dimensao. Desde o século VI a.C. pensadores como Pitagoras (580 a.C.
- 500 a.C.), Platao (428 a.C. - 348 a.C.), Euclides (300 a.C. aproximadamente) e Riemann
(1826 - 1866) trabalharam tentando definir formalmente o conceito de dimensao.

Nao cabe aqui uma definicao formal da dimensao topoldgica de um conjunto, basta
termos em mente que um ponto, ou um conjunto finito de pontos tem dimensao (topolégica)

3Ver [CHAVES 89], [DEMKO et al 85] ¢ [MANDELBROT 83].

*Considerar por exemplo a forma de sonata que nada mais é do que uma cadéncia ampliada.



zero, uma linha possui dimensao um, uma superficie tem dimensao dois, um sélido possui
dimensao trés e assim por diante. Se a nossa imaginacao permitir podemos continuar esta
viagem por conjuntos de dimensao quatro, cinco, etc.

Mas existem outras maneiras, distintas da dimensao topologica, de se medir a dimensao
de um conjunto. Em 1919, Felix Hausdorff definiu a medida de Hausdorff que foi utilizada
por Besicovitch na elaboracao do que hoje é chamada dimensdo de Hausdorff-Besicovitch.
A definicao formal desta nova dimensao foge ao escopo deste trabalho e pode ser encontrada
em [MANDELBROT 83].

A dimensao de Hausdorff-Besicovitch de um conjunto “normal” (como um triangulo
ou um cilindro, por exemplo) é igual a sua dimensao topolégica. Mas existem certos
“monstrinhos” para os quais a dimensao de Hausdorff-Besicovitch é maior que a sua di-
mensao topologica. Muitas vezes a dimensao de Hausdorff-Besicovitch de um conjunto é
um nimero fracionario. Este fato levou Mandelbrot a escolher o nome FRACTAL para os
seus monstrinhos.

1.4 A Aparéncia dos Fractais

Os fractais podem apresentar uma infinidade de formas diferentes; nao existe uma
aparéncia consensual. No entanto, existem duas caracteristicas muito frequéntes neste
tipo de geometria: a complexidade infinita e a auto-semelhanca.

Todo fractal é infinitamente complexo, isto é, nunca conseguiremos representar um
fractal completamente, sempre faltarao detalhes. E nao adianta ampliar uma imagem
fractal para enxergar todos os detalhes pois sempre existirao reentrancias e saliéncias cada
vez menores.

O outro aspecto interessante apresentado por boa parte dos fractais é a auto-semelhanca,
ou seja, ao olharmos para uma parte de um conjunto fractal, vemos uma forma semelhante
ao todo. Em outras palavras, um fractal é formado por pequenos tijolos onde cada ti-
jolo se parece com o préoprio fractal e cada tijolo é formado por tijolos de uma menor
escala de grandeza, cada um dos quais, semelhantes ao tijolo maior e assim por diante
indefinidamente.

2 MATERIAIS E METODOS

Embora a bibliografia sobre a utilizacao de fractais na misica seja escassa, limitando-se
a alguns artigos em revistas estrangeiras, existem varios livros e artigos que tratam da
utilizacao de computadores e de modelos matematicos na analise e na composicao musical
e também bastante material sobre os fractais propriamente ditos. Uma profunda leitura de
todo este material estd sendo feita visando-se construir uma base tedrica para a composicao
de pecas musicais.

A linha geral tem sido analisar os algoritmos ® destinados & criacao de conjuntos fractais
e aplica-los a musica.

>Um algoritmo é uma seqiiéncia de instrugdes destinadas a realizar uma determinada tarefa. Em geral
sao executados por um computador eletronico.



Devido a alta complexidade apresentada pelos objetos fractais, é praticamente im-
possivel manipula-los sem a ajuda de computadores eletronicos. Tal ajuda torna-se ne-
cessaria tanto no momento da composicao quanto no da execucao de obras musicais. Assim,
o processo de composicao musical deixa de ser apenas manual e torna-se, pelo menos em
parte, automatizado. O primeiro passo para a criacao de uma misica fractal é o desenvol-
vimento de programas de computador. Em seguida, o produto gerado por tais programas
pode ser, eventualmente, trabalhado de modo tradicional.

Minhas primeiras composicoes resultantes do presente estudo foram executadas exclu-
sivamente por um computador ligado a um sintetizador. Mais recentemente, inclui um
instrumento acustico, a marimba. Estou em processo de composicao de pecas para varios
musicos executando diversos instrumentos de percussao como vibrafone, marimba, xilo-
fone, timpanos, campanas, tom-tons, pratos, etc. Em todas estas obras o computador
ainda atuara como executante em partes impossiveis de serem executadas por um ser hu-
mano.

3 RESULTADOS

A seguir, duas técnicas de construcao de “fractais musicais”. Mas antes é preciso
lembrar que verdadeiros fractais, como observamos na secao 1.4, sdo infinitamente com-
plexos. Assim, é imposssivel fazer um desenho de um fractal ou tocar uma musica fractal.
Uma verdadeira musica fractal teria que ter infinitas notas. Portanto o que faremos sao
aproximacoes de fractais, o que justifica as aspas na expressao “fractais musicais”.

3.1 A Curva Triadica de Koch

Um dos fractais mais simples que se pode conceber é a curva triadica de Koch apre-
sentada pelo matematico Helge von Koch muito antes de qualquer formalizacao deste novo
tipo de geometria. Sua dimensao topoldgica é 1 pois a curva triadica de Koch nao passa
de uma linha retorcida como podemos ver na figura le. Por outro lado, sua dimensao de
Hausdorft-Besicovitch é % que é aproximadamente 1,2618. Logo, temos aqui um fractal.

Podemos construir a curva triadica de Koch da seguinte maneira: comecamos com um
segmento de reta horizontal. Dividimos este segmento em trés partes iguais e substituimos
o segmento central por dois novos segmentos, como mostra a figura 1b, e mantemos os
demais segmentos inalterados. Em seguida, repetimos a operacao para cada um dos quatro
segmentos resultantes. O fractal é obtido quando este processo € infinitamente repetido.

A curva triadica de Koch tem varias caracteristicas interessantes. Por exemplo, esta
curva, apesar de estar confinada a uma area finita, possui comprimento infinito. Maiores
detalhes sobre curvas de Koch podem ser encontrados em [MANDELBROT 83] a partir
da pagina 42.

Podemos fazer uma analogia ao método de construcao de fractais que acabamos de
ver. Ao invés de trocarmos um segmento de reta de um determinado tamanho por alguns
segmentos de tamanho menor faremos o seguinte: Comecamos definindo um pequeno de-
senho melddico que chamaremos de construtor. Iniciamos a construcao com uma tnica
nota longa (correspondente ao segmento de reta horizontal que tinhamos no inicio da cons-
trucao da curva de Koch). Em seguida, substituimos esta nota pelo construtor que deve
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ser transposto ® de modo que ele se inicie na mesma altura que a nota longa inicial. Agora,
repetimos a operacao, isto é, substituimos cada nota do desenho melédico por uma nova
copia deste mesmo desenho melddico em escala reduzida e transposto de modo que a sua
primeira nota coincida com a nota sendo substituida. O desenho melédico em escala redu-
zida é construido comprimindo os intervalos entre as notas e reduzindo a duracao de cada
nota. Esta reducao nas duracoes é feita de modo que a soma das duracoes das notas do
construtor em escala reduzida seja igual a duracao da nota que estamos substituindo.

Obteriamos um fractal se repetissemos esta operacao infinitas vezes. Mas para a criagao
musical isso nao é necessario pois apds algumas iteracoes deste processo obtemos uma linha
melddica tao rapida que se torna impossivel de ser assimilada pelo ouvido humano. Na
pratica tenho utilizado de trés a sete iteracoes.
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Figura 1: Varios niveis da curva triadica de Koch.

Podemos também obter musica polifénica tocando simultaneamente todas as melodias
das diversas iteracoes o que tem dado resultados satisfatorios. Este método foi utilizado

na composicao da peca DETERMINISTICA [ em marco de 1992 7.

3.2 RUIDOS 1/f*

Se colocarmos um grao de polem ou alguma pequena particula numa gota de agua e a
observarmos num microscopio, veremos aquilo que é chamado de movimento Browniano.
O grao de pdlem vai subir, descer, parar, se movimentar para a esquerda, direita, sem
nunca atingir nenhum tipo de equilibrio aparente. O seu movimento parecera totalmente
aleatorio. Além disso, a trilha percorrida tende a preencher todo o plano e, portanto,

Stransladado em lingnagem matematica.
"Todas as pecas citadas neste trabalho estdo disponiveis em fita cassete e podem ser encomendadas ao
compositor através do Instituto de Artes da UNESP.



apesar da dimensao topoldgica desta curva ser 1, sua dimensao fractal é a mesma do plano,
ou seja, 2. Por este motivo dizemos que a curva gerada por um movimento Browniano é
um fractal.

O movimento descrito acima percorre duas dimensoes. Se considerarmos apenas uma
das dimensoes deste movimento, estaremos nos referindo a um movimento Browniano de
uma dimensao como mostra a figura 2 . Nesta figura, o eixo horizontal corresponde ao
tempo e o vertical a posicao da particula. Este tipo de movimento, assim como grande

parte dos fractais, é auto-semelhante : se considerarmos um intervalo de tempo de uma
hora e analisarmos o espectro (distribuicao das freqiiéncias) da curva, veremos que ele é
dado pela fungao E(f) = fl—2, ou seja, frequeéncias de f hertz aparecem com intensidadef%.
Mas o mais interessante é que qualquer que seja o intervalo considerado (um minuto, uma
hora, um dia), o espectro serd sempre da forma . Assim, qualquer trecho da curva é

semelhante a curva toda em termos da distribuicao das freqiéncias que a compoem.

1%
14 —
12
10

POSICAD Da PARTICULA

=10 YT TITT IR T T T I Ty E T TP v I I T RTI T TI I T TI v T T T T T I A T I Tt AT T I T T IarrTIa

TENFC

Figura 2: Uma representacao aproximada de um movimento browniano.

Nao é possivel conceber um programa de computador que construa uma curva do tipo
L como descrita anteriormente pois tal curva é infinitamente complexa. Podemos, no
entanto, determinar uma aproximacao de tal curva composta por um numero finito de
segmentos de reta. A figura 2 foi construida desta maneira.

E possivel construir curvas semelhantes com outros espectros. As mais freqiéntes sao
o ruido branco, E(f) = fl—o =1, e o ruido rosa, E(f) = fl_l = %, também chamado de ruido
1 Ambos aparecem de diferentes maneiras na natureza &.
Se, ao olharmos para uma destas curvas, destacarmos pontos tomados a intervalos de
tempo fixos e considerarmos a coordenada y destes pontos como a altura de notas musicais,

obteremos uma melodia.

3Ver [MANDELBROT 83].



De acordo com o espectro da curva obteremos melodias com carater diferente. Com
espectro f1_2 a melodia é repetitiva, monétona e previsivel. Com - a melodia nao tem nada
de previsivel, o ouvinte nunca sabe o que vira depois e portanto fica perdido, sem referencial.
Uma curva com espectro % apresenta equilibrio maior entre informacao e redundancia e

pode-se dizer que, grosso modo, é a que mais apraz ao senso estético convencional.
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Figura 3: Melodia gerada a partir de ruido
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Figura 4: Melodia gerada a partir de ruido branco.
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Figura 5: Melodia gerada a partir de ruido %

Richard Voss fez andlises dos espectros das linhas melddicas de diversos tipos de
isica ?, de Bach Beatl descobri d
musica “, de Bach aos Beatles, e descobriu que todas apresentam um comportamento se-
melhante ao ruido %
No inicio deste ano, compus duas obras com uma macro-estrutura semelhante a pro-

posta na secao 3.1 e com desenhos melédicos gerados por ruido f1_2 (no caso da peca Frac-

Pal) e por ruido % (no caso de Fracl/f). Em julho passado, compus FORCRAU, utili-

zando de diversas formas o ruido 1

7» Uma peca para marimba e sintetizador controlado

por computador.

3.3 Préximos passos

Michael Barnsley elaborou um novo algoritmo para a construcao de aproximacoes de
fractais; sao os Sistemas de Fungoes lteradas (SFI) 1°. Tal algoritmo vem sendo muito
utilizado na computacao grafica devido a sua rapidez e versatilidade.

Michael Gogins apresentou em [GOGINS 91] uma aplicacao dos SFI a composigao
musical. Sera esta nova técnica o futuro da musica por computador?

“Ver [VOSS 78].
10Ver [DEMKO et al 85].
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