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© Comptar intervals
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© Fourier i el timbre
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Les figures musicals i els compassos

Figura id | Catala Angles
° 1 | Rodona Whole note
d d 2 | Blanca Half note
J J J J 4 | Negra Quarter note
i N R R R R T ) 8 | Corxera Eighth note
DIIIIIIIIII I II H |16 | Semicorxera | Sixteenth note

@ En mdsica, el temps (“beat”) és el que marcariem amb el peu quan escoltem
una cangé.
El compas (“bar” o “measure”) és I'agrupacié de temps d'acord amb la qual
entenem el ritme de la cangd.

Yy hig t . ” 7 i .7 " p M .
o El compas (“time signature”) és una “fraccié sense ratlla” g, que indica que
cada compas (“measure”) conté p figures de tipus q.

3
o Per exemple: en 4 cada compas té 3 negres (J J J);

en 8 cada compas té 9 corxeres (dDD DdD DDD).
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Exemples

2
@ Compas 4: marxes, polkes.
P.ex., la Marxa Radetzky, de Johann Strauss pare (1848).
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Comptar els temps

Exemples

2
@ Compas 4: marxes, polkes.
P.ex., la Marxa Radetzky, de Johann Strauss pare (1848).

3
o Compas 4: minuets, valsos.
P.ex., el Danubi Blau, de Johann Strauss fill (1867).
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o Compas 4: (casi) tota la misica pop, i molta musica classica.
P.ex. Music sessions #53, de Shakira (2024),
3r moviment de la Sonata Clar de Lluna, de Beethoven (1801).
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@ Compas 8: algunes balades rock.
P.ex. Since | don't have you, de Guns N’ Roses (1993).
o Compas 4: és dificil!
Mdsica classica: Simfonia ndm 6 de Tchaikovsky ( “Patética”, 1893).
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6
@ Compas 8: algunes balades rock.
P.ex. Since | don't have you, de Guns N’ Roses (1993).

o Compas 4: és dificil!
Mdsica classica: Simfonia ndm 6 de Tchaikovsky ( “Patética”, 1893).
Cinema d'accié: Mission: Impossible, de Lalo Schifrin (1967).

7 6 7 9 6 4 ]
o Compas 16, 16, 16, 16, 8, 4,...: Dream Theater (metal progressiu).

P.ex., Barstool Warrior (2019). Lap
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Comptar intervals

Les notes musicals

Teclat de piano standard de 88 tecles:
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Comptar intervals

Les notes musicals

Teclat de piano standard de 88 tecles:

Marcats d'esquerra a dreta: Do 1, Do 2, Do 3, Do 4, Do 5, Do 6, Do 7, Do 8.
Tecles consecutives corresponen a notes consecutives.
L'interval entre dues notes consecutives és un semité.
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Comptar intervals

Les notes musicals

Teclat de piano standard de 88 tecles:

Marcats d'esquerra a dreta: Do 1, Do 2, Do 3, Do 4, Do 5, Do 6, Do 7, Do 8.
Tecles consecutives corresponen a notes consecutives.
L'interval entre dues notes consecutives és un semité.

Per exemple, comencant al Do 4, la nota de cada tecla i el nombre de semitons
des del Do 4 sén:

1 3 6 8 10
Do# Re# Fa# Sol# La#
Reb Mib Solb Lab Sib

0O 2 4 5 7 9 11 12
Do Re Mi Fa Sol La Si Do

uag

[P
TR

J.M. Mondelo (UAB) 7/40



Comptar intervals

La nostra oida compta intervals

@ En misica, un interval és la distancia entre dues notes tal com I'aprecia la
oida. Podem pensar que aquesta distancia es mesura en semitons.
O sigui: un interval és un nombre enter de semitons.
@ Anem a fer un experiment per comprovar la segiient afirmacio:
Quan escoltem muisica, la nostra oida no “reconeix notes”, siné que
compta intervals.

@ Considerem la melodia del comencament del 3r moviment del comencament
del poema simfonic Scheherazade, de Rimsky-Korsakov (1888).
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Comptar intervals

Notes Scheherazade tal com sona. ..

Melodia Scheherezade amb les notes reals:

-10) (-8 -5 3 D (+2) (+4) G #9) (1)

CGID () GD 6 ) () @) (D) (3) (5 (+6)  (+8)  (+10)  (+12)

(+0)Si | (+1)Do | (+3)Re | (+5)Mi | (+3)Re | (+0)Si
(-2)La | (-4)Sol | (+0)Si | (4+0)Si | (+1)Do | (+3)Re
(+5)Mi | (+3)Re | (+5)Mi | (+3)Re | (+1)Do | (+0)Si
(+1)Do | (+0)Si | (-2)La | (-4)Sol | (+0)Si | (-7)Mi
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Comptar intervals

Notes Scheherazade tal com sona. ..
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-10) (-8 -5 3 D (+2) (+4) G #9) (1)

CGID (9 GD (6 A () (D) (D) (#3) (5 () (#8)  (+10)  (+12)

(+0)Si | (+1)Do | (+3)Re | (+5)Mi | (+3)Re | (+0)Si
(-2)La | (-4)Sol | (+0)Si | (4+0)Si | (+1)Do | (+3)Re
(+5)Mi | (+3)Re | (+5)Mi | (+3)Re | (+1)Do | (+0)Si
(+1)Do | (+0)Si | (-2)La | (-4)Sol | (+0)Si | (-7)Mi

J.M. Mondelo (UAB)



...1 Scheherazade comencant per una altra nota

Melodia Scheherezade comengant amb un Re§ i mantenint els intervals:

14 12) -9 (S -5) 2 (+0) 3 #5  ¢D

15)  (13) 1D (-10) (-8) (-6) (-4) (-3) (@] +1) +2) (+4) (+6) (+8)

(+0)Ret | (+1)Mi | (+3)Fag | (+5)Solg | (+3)Fag | (+0)Res
(-2)Dot (-4)Si | (+0)Ret | (+0)Reg | (+1)Mi | (4+3

(+5)Solg | (+3)Fag | (+5)Solg | (+3)Fag | (+1)Mi | (+0)Ret
(+1)Mi | (+0)Ret | (-2)Dot (-4)Si | (+0)Ret | (-7)Sols
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...1 Scheherazade comencant per una altra nota
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Pitagoras i |'origen de les notes, les escales i els intervals

Mdsica i1 so: el to musical

@ Un to musical és la nostra percepcié del so emeés per un instrument (o la veu
humana) quan sosté una nota (No s’ha de confondre amb la distancia
intervalica).

@ Es modela mitjangant la funcié que representa les vibracions

e d'una molecula d'aire, o

o del nostre timpa, o

o la membrana d'un microfon, o d’un altaveu.
Es pot considerar que tot és el mateix.
Aquesta funcié s'anomena forma d’ona (waveform).
Per a un to musical, aquesta funcié és periodica.

y=Asin(2r 10% 1)
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Pitagoras i |'origen de les notes, les escales i els intervals

Mdsica i1 so: el to musical

@ Un to musical és la nostra percepcié del so emeés per un instrument (o la veu
humana) quan sosté una nota (No s’ha de confondre amb la distancia
intervalica).

@ Es modela mitjangant la funcié que representa les vibracions

e d'una molecula d'aire, o

o del nostre timpa, o

o la membrana d'un microfon, o d’un altaveu.
Es pot considerar que tot és el mateix.
Aquesta funcié s'anomena forma d’ona (waveform).
Per a un to musical, aquesta funcié és periodica.

et y=A sin(2r 10% 1)
} . o +A A -
“A g /\ /./
) = f } | |
Ongen E 0 25e4 S5ed 75e4 M0e-d 12.5e-4
A -

temps LAR
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Pitagoras i |'origen de les notes, les escales i els intervals

Mdsica i1 so: el to musical

@ Un to musical és la nostra percepcié del so emeés per un instrument (o la veu
humana) quan sosté una nota (No s’ha de confondre amb la distancia
intervalica).

@ Es modela mitjangant la funcié que representa les vibracions

e d'una molecula d'aire, o

o del nostre timpa, o

o la membrana d'un microfon, o d’un altaveu.
Es pot considerar que tot és el mateix.
Aquesta funcié s'anomena forma d’ona (waveform).
Per a un to musical, aquesta funcié és periodica.

" y=A sin(2r 103 1)

}, +A

0 +A -
-A g /\ /-
) 5 : | i
e E 0 254 5eWe—4 12.50-4
A -

temps LAR
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Frequencia

@ Un to musical esta caracteritzat per:

o La seva durada (n’hem parlat).

o La seva altura (do 4, fag 3,..., nhem parlat).
o La seva intensitat (el “volum”).

o El seu timbre (“com sona”, en parlarem).

o La freqiiéncia és la propietat fisica del so d’'un to musical que es correspon a
la seva altura. Es tracta de la frequéncia de la seva forma d'ona: quantes
vegades es repeteix per segon (quants "Hertzs", o Hz).

En I'exemple d’abans, la freqiiéncia és @ = 1000 Hz.

y=Asin(2r 10% 1)

+Af/\ /\ /
0 2.5e-4 5e- 7.5e-4 _10e-4 12.5e-4 15e-A 17.5e-4_720e-4 22.5e-4
_AA

temps

El periode és “la durada del tros que es repeteix”:

amplitud

T=1/0=10"3s al'exemple. _H'nﬂ_
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Relacié entre altura i frequiencia: afinacié

@ EIl 1936 es va prendre com a conveni que el La 4 té una freqliencia de 440Hz.

@ A partir d'aqui, habitualment les freqiiéncies de les altres notes es trien aixi:
si una nota es troba a n € Z semitons del La 4, la seva freqiiéncia és

o =440-(¥2)".

@ Per tant: donades notes de frequiéncies @;, @», el nombre de semitons que les
separen és

log 155 (@w2/1).
o El que percebem com “sumar” un semité fisicament es correspon a
multiplicar a freqiiencia per ¥/2.

Es a dir: la nostra oida fa el logaritme.

@ Aquesta manera de triar les frequiencies de les notes es coneix com a sistema
d’afinacié de temperament igual.
No ha estat pas el primer. LAR
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El sistema d'afinacié pitagoric (1)

@ El sistema pitagoric es remunta a |'antiga Mesopotamia. Els pitagorics el van
matematitzar.

@ La seva manera d'obtenir les notes va ser experimentar amb el monocordi. un
instrument d'una corda amb un pont mobil que es pot situar a una fraccié
(1/2,2/3, 4/5, ...) de la longitud total de la corda.

https://es.wikipedia.org/wiki/Monocordio#/media/Archivo:Monocordiodiapason20060323. png

@ La primera cosa que van observar és que, en posar el pont a la meitat
(vibracions el doble de rapid = freqiiencia doble), la corda feia "la mateixa
nota” perd més agut.

Es I'interval d’octava.
Es I'interval que fan les veus d'una dona i un home quan “canten el mateix”.
Van decidir anomenar igual les notes separades per una octava

(avui diem: Do 3, Do 4, etc.) AR
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El sistema d'afinacié pitagoric (I1)

o El segon experiment va ser posar el pont a 2/3, i van observar que el so
conjunt amb un monocordi amb la lontigud total de corda era “molt
harmonids”.

Es el nostre interval de quinta, amb raé de freqiiéncies 3/2 = 1.5.

@ Van decidir buscar noves notes aplicant succesivament intervals de quinta, i
reduir les notes obtingudes a la octava de la nota de partida.

@ Aixo vol dir, per p=1,2,3,...

o Multiplicar la freqiiencia per (3/2)P, i
o Dividir per 2 tantes vegades com calgués perque el factor final estigui entre 1 i

2, o sigui, que la nota obtinguda estigui a la mateixa octava que la nota de
partida.

@ Fem el calcul suposant que la nota de partida és Do.

uag

J.M. Mondelo (UAB) 16 / 40



El sistema d'afinacié pitagoric (1)

Si la corda sencera fa freqgiiéncia f i li diem Do.

Mib
Sib
Fa
Do
Sol
Re
La
Mi
Si
Fas
Do
Sol4

(3)3f =0.2963f
(3)72F =0.4444f
(3)"1f=0.6667f
f
3)f =1.5000f
)?f =2.2500f
)3f =3.3750f
)*f =5.0625f
)°f =7.5938f
)8f =11.3906f
)7 f =17.0859f
)8f = 25.6289f

J.M. Mondelo (UAB)

)~3-22f =1.1852f

)"2-22f = 1.7778f

)72-2 f=1.3333f
f

(g)f— 1.5000f

—

—

—~
NIWw NIWw Nw

(3)%f-271 =1.1250f
(3)3f-272=1.6875f
(3)*-272=1.2656f
(3)5-272f =1.8984f
(3)6-273f =1.4238f
(3)"-27%f =1.0679f
(3)8-27%f =1.6018f



El sistema d'afinacié pitagoric (1)

Si la corda sencera fa freqgiiéncia f i li diem Do.

Mib | (3)73f=0.2063f | (3)73-22f =1.1852f
Sib | (3)72f=0.4444f | (3)72.22F=1.7778f
Fa | (3)"'f=0.6667f | (3)72-2 f=1.3333f
Do f f

Sol (3)f =1.5000f (g)f—1.5000f
Re (3)2f=2.2500f | (3)2f-271=1.1250f
La (3)3f=3.3750f | (3)3F-272=1.6875f
Mi | (3)*f=5.0625f (2)*-272=1.2656f
Si | (3)°F=7.5938f | (3)°-272f=1.8084f
Fag | (3)°F=11.3906f | (3)°-273f =1.4238f
Dog | (2)"f=17.0859f | (3)7-27%f =1.0679f
Sols | (3)%f=25.6289f | (3)%-27*f=1.6018f
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El sistema d'afinacié pitagoric (1)

Si la corda sencera fa freqgiiéncia f i li diem Do.

Mib | (3)73f=0.2063f | (2)73-22f =1.1852f
Sib | (3)72f=0.4444f | (3)72.22F=1.7778f
Fa | (3)"'f=0.6667f | (3)72-2 f=1.3333f
Do f f

Sol (3)f =1.5000f (3)f =1.5000f
Re (3)2f=2.2500f | (3)?f 271 =1.1250f
La | (2)3F=3.3750f | (3)3f 272=1.6875f
Mi | (3)*f=5.0625f | (3)* 272=1.2656f
Si (3)°F=7.5938f | (3)°-272f =1.8984f
Fag | (3)°F=11.3906f | (3)°-273f=1.4238f
Dot | (3)7f=17.0859f | (3)7-27*f=1.0679f
Solg | (3)%f=25.6289f | (3)%-27*f=1.6018f
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. . .
La coma pitagorica
Ordenem les notes, i calculem el quocient de freqgiiencies de notes consecutives:

Nota freq. quocient
Do 30.29=1.0000f
Do¢ | 37-2711=1.0679f | 1.0679 “semité cromatic”
Re 32.273=1.1250f | 1.0535 “semitd diatonic”
Mib | 373.275=1.1852f | 1.0535
Mi 3%.279=1.2656f | 1.0679
Fa 371.22=1.3333f | 1.0535
Fai | 36.279=1.4238f | 1.0679
Sol 3-271=1.5000f | 1.0535
Solg 38.276=1.6018f | 1.0679
La 33.274=1.6875f | 1.0535
Sib 372.2%=1.7778f | 1.0535

Si 3%.277=1.8984f | 1.0679

El quocient dels semitons cromatic i diatonic és la coma pitagorica:

1.0679/1.0535 = 1.0137. gy

J.M. Mondelo (UAB) 18 /40



Motivacié del temperament igual

@ El problema de la coma pitagorica és que, suposant que un instrument
d'afinacié fixa (flauta, clavicembal, viola de gamba) s'afina amb el sistema
pitagoric, llavors quan se transposa no es mantenen els intevals.

@ Pero és natural mantenir els intervals quan se transposa: és el que fem quan
cantem.

@ Al renaixement, quan es van a comencar a desenvolupar instruments de tecla,
van arribar a plantejar-se construir instruments amb centenars de tecles (!!).

@ La solucié va ser el sistema de temperament igual, que ja hem vist:
el quocient de freqiiencies de 2 notes separades un semité sempre és /2.
@ Proposat a la Xina per Zhu Zaigu el 1584,
a Flandes per Simon Stevin el 1585 (trobat a manuscrit postum),
introduit a Europa per Andreas Werkmeister (Alemanya ~1700).

uag
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Pitagoras i |'origen de les notes, les escales i els intervals

Sistema pitagoric vs. temperament igual

Nota | freq. pitagorica | freq. temp. igual
Do 1.0000f 1.0000f
Dot 1.0679f 1.0595f
Re 1.1250f 1.1225f
Mib 1.1852f 1.1892f
Mi 1.2656f 1.2599f
Fa 1.3333f 1.3348f
Fag 1.4238f 1.4142f
Sol 1.5000f 1.4983f
Sol# 1.6018f 1.5874f
La 1.6875f 1.6818f
Sib 1.7778f 1.7818f
Si 1.8994f 1.8877f
Do 2.0000f 2.0000f

La raé de freqiiéncies de la quinta temperada no és 3/2,
pero la nostra oida “la tolera bé".

J.M. Mondelo (UAB)



Fourier i el timbre

Resum

© Fourier i el timbre

uag
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Séries de Fourier

@ El timbre d'un to musical (“com sona”) ve donat per la forma de la seva
forma d’ona...no és ben bé cert.
La resposta ens la dona la seva serie de Fourier.

Joseph Fourier: Mémoire sur la propagation de la chaleur dans les corps solides, 1807.

@ Sif:[0,T] > R és T-periodica i “una mica regular”, llavors
A 1 . 1

f(t) = 70 + Avcos(2m—t) + Bysin (27 1)
2 , 2

+A2cos(27r7t)+825|n(27r?t)
3 , 3

+A3cos(27r7t)+B3sm(27r?t)

+...
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Séries de Fourier

@ El timbre d'un to musical (“com sona”) ve donat per la forma de la seva
forma d’ona...no és ben bé cert.
La resposta ens la dona la seva serie de Fourier.

Joseph Fourier: Mémoire sur la propagation de la chaleur dans les corps solides, 1807.

@ Sif:[0,T] > R és T-periodica i “una mica regular”, llavors

A & k _ k
f(t)y=—+ Agcos(2m—t) + Bysin(2n—t) ),

uag
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Séries de Fourier

@ El timbre d'un to musical (“com sona”) ve donat per la forma de la seva
forma d’ona...no és ben bé cert.
La resposta ens la dona la seva serie de Fourier.

Joseph Fourier: Mémoire sur la propagation de la chaleur dans les corps solides, 1807.

@ Sif:[0,T] > R és T-periodica i “una mica regular”, llavors

> k k
flty= — + Z(Akcos(27r—t)—|—Bksin(2n'—t)>,
\2/ = L !
mitjana harmonics
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Séries de Fourier

@ El timbre d'un to musical (“com sona”) ve donat per la forma de la seva
forma d’ona...no és ben bé cert.
La resposta ens la dona la seva serie de Fourier.

Joseph Fourier: Mémoire sur la propagation de la chaleur dans les corps solides, 1807.

@ Sif:[0,T] > R és T-periodica i “una mica regular”, llavors

A - k k
f(t)= 5 + Y (Accos(2n—t)+Bysin(2n1) ).
k=1
mitjana harmonics

on
= 3/Ti‘"(t)cos(Zn'ﬁt)dt k=0,1,2
- T T 3 - 7 ) R

T/ )sin( 2n5t)dt k=1,2,3,...
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Fourier i el timbre

Séries de Fourier

@ El timbre d'un to musical (“com sona”) ve donat per la forma de la seva
forma d’ona...no és ben bé cert.
La resposta ens la dona la seva serie de Fourier.

Joseph Fourier: Mémoire sur la propagation de la chaleur dans les corps solides, 1807.

@ Sif:[0,T] > R és T-periodica i “una mica regular”, llavors

o k . k
flty= — + Z(Akcos(27r—t)—I—Bksm(Zn'—t)),
2 = T T
~— =
mitjana harmonics
on “una mica regular” inclou funcions com ara “dent de serra” i “triangle”:
12 - T T T T ] 12 - T T T T ]

o.g L A ﬂ 4 o_g - A/ A
0.6 | V V R 0.6

12 B ! ! ! ! I 12 B ! ! ! ! [
2-15-1-050 051 15 2 -2-15-1-050 051 15 2

uag
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Fourier i el timbre

Séries de Fourier

@ El timbre d'un to musical (“com sona”) ve donat per la forma de la seva

forma d'ona...no és ben bé cert.
La resposta ens la dona la seva serie de Fourier.

Joseph Fourier: Mémoire sur la propagation de la chaleur dans les corps solides, 1807.

@ Sif:[0,T] > R és T-periodica i “una mica regular”, llavors

> k k
flty= — + Z(Akcos(27r—t)—|—Bksin(2n’—t)>,
\2/ = L !
mitjana harmonics

on

o A1, B sén els coeficients de I’harmonic fonamental,
amb freqiiencia 1/ T,

e per k >2, Ay, By sén els coeficients dels harmonics d’ordre superior,

amb freqiiencia k/T.

J.M. Mondelo (UAB)
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... passem a complexos!

e Férmula de De Moivre: (cosx + isinx)* = cos(kx)+ isin(kx)

@ Férmula d'Euler: e = cosx+isinx.
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... passem a complexos!

e Férmula de De Moivre: (cosx + isinx)* = cos(kx)+ isin(kx)
@ Férmula d'Euler: e = cosx + isinx.

o Conseqiiencies: (e¥)" = e
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... passem a complexos!

e Férmula de De Moivre: (cosx + isinx)* = cos(kx)+ isin(kx)

@ Férmula d'Euler: e = cosx+isinx.
o Conseqiiencies: (e¥)" = e
i eix_,'_efix
cosx = Re(e™) = —
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... passem a complexos!

e Férmula de De Moivre: (cosx + isinx)* = cos(kx)+ isin(kx)

@ Férmula d'Euler: e = cosx 4+ isinx.
o Conseqiiencies: (e¥)" = e
i eix_,'_efix
cosx =Re(e™) = ————
2
ix —ix
. ; e e
sinx =Im(e™) = 5
i
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... passem a complexos!

e Férmula de De Moivre: (cosx + isinx)* = cos(kx)+ isin(kx)

@ Férmula d'Euler: e = cosx 4+ isinx.
o Conseqiiencies: (e¥)" = e
i eix_,'_efix
cosx =Re(e™) = ————
2
ix —ix
. ; eX—e
sinx =Im(e™) = 5
i

1 1 :
Ay cos(kx) + Bisin(kx) = 5 (A — iBy)e™ + 5 (At iBy)e'(-k)x
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... passem a complexos!

o Férmula de De Moivre: (cosx + isinx)k = cos(kx) + isin(kx)

@ Férmula d'Euler: e = cosx + isinx.
o Conseqiiencies: (e™)" = ei™
. eix_"_efix
cosx =Re(e™) = —————
2
. i eix _ e—ix
sinx =Im(e”™) = 5
i

1 : 1 .
Arcos(kx) + Bsin(kx) = = (Ax — iBi)e™ + (At iBy)e'(=k)x
@ La serie de Fourier es pot escriure:

2w =2 o=l ion L om2
f(t):---—|—c_2e’2”Tt—l—c_le’z”Tt—i—co—i—cle’Z”Tt—i—cze’z”Tt—i—...
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... passem a complexos!

e Férmula de De Moivre: (cosx + isinx)k = cos(kx) + isin(kx)

@ Férmula d'Euler: e = cosx + isinx.
e Consegiiencies: (eX)" = e™
i ix —ix
cosx = Re(e™) = %
. ix _ efix
sinx =Im(e™) = ————
inx = Im(e”) 2i
, 1 N o\ Li(—k)x
Ak cos(kx)+ By sin(kx) = §(Ak —iBy)e"™ + E(Ak +iBy)e
@ La serie de Fourier es pot escriure:
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Fourier i el timbre

... passem a complexos!

e Férmula de De Moivre: (cosx + isinx)k = cos(kx) + isin(kx)

Férmula d'Euler:

Conseqiiéncies:

e = cosx +isinx.
(eIX)n — e/nx

cosx = Re(e™) =

sinx = Im(e™) =

eix 4 efix
2

eix efix
2i

1 1 ,
Arccos(kx) + Bsin(kx) = = (Ax — iBy)e™ + 5 (At iBy)e (k)X

amb

J.M. Mondelo (UAB)
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Fourier i el timbre

Fourier i el timbre

@ Anem a fer un experiment per a comprovar la segiient afirmacié:
El timbre d’un to musical ve donat per I'amplitud (\/ A% + BZ) dels

coeficients de Fourier de la seva forma d’ona. Diferents formes d’ona
poden donar lloc al mateix timbre.

@ Per tant, la nostra oida és una super-calculadora de moduls de
coeficients de Fourier.

o L'experiment és aquest: intento aproximar (el millor que puc) un to musical
tot cantant un La 3. Ingredients:

uag
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@ Anem a fer un experiment per a comprovar la segiient afirmacié:
El timbre d’un to musical ve donat per I'amplitud (\/ A% + BZ) dels

coeficients de Fourier de la seva forma d’ona. Diferents formes d’ona
poden donar lloc al mateix timbre.

@ Per tant, la nostra oida és una super-calculadora de moduls de
coeficients de Fourier.

o L'experiment és aquest: intento aproximar (el millor que puc) un to musical
tot cantant un La 3. Ingredients:
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Fourier i el timbre

Forma d'ona de la meva veu

0.08

0.04 |

-0.04 -

-0.12 ‘ . .

J.M. Mondelo (UAB)
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Fourier i el timbre

Forma d'ona de la meva veu

0.08

0.04 |

-0.04 -

-0.12 ‘ . .
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Forma d'ona de la meva veu

0.04

0

-0.04

ﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬁwWwﬂmﬁﬂﬂmmﬁmfm

WWWWW/ [ MWWWWWWW

2.79 2.8 2. 81 2. 82 2. 83 2. 84 2. 85 2. 86 2. 87
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Forma d'ona de la meva veu

0.04

1 mmmw MMMMM
WV W W

-0.04

2.79 2.8 2. 81 2. 82 283 2. 84 2. 85 2. 86 2. 87
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Fourier i el timbre

Forma d'ona de la meva veu

0.04 T

0 q\ Jy \ /\ JM /“ \ MM\ N/\n\ \
\\/V\/ M M ]uM/ v\/\/ V\“N \u/\ﬁ/ W
-0.042.79 2.795 2.8 2.5;05 2.‘81 2.5;15 2.‘82 2.5;25
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Fourier i el timbre

Forma d'ona de la meva veu

0.04 T T T T

NS I
W M M W W

_004 | | | |
2.79 2.795 2.8 2.805 2.81 2.815 2.82 2.825 2.83

Periode: 2.80862s —2.81313s = 0.00451s.
Freqiiencia: 1/0.00451s = 222Hz.
No esta mal! (La 4 és 440Hz = La 3 és 440/2 = 220Hz)

L'ona no és perfectament periodica, perd cap huma és capac de fer un to
musical perfecte.

@ De fet, els tons musicals pefectes sonen artificials.
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Série de Fourier de la meva veu

Després veurem com I'he calculada. Es:
f(t) = —1.5085-10"° 4+ (—6.8815- 10~3) cos(27 - 222t) + (2.4947 - 10~3) sin(27 - 222t)
+(1.6181-107%) cos(2x - 444t) + (—8.3251- 10 3) sin(27 - 444t)
2.4489-10%) cos(27 - 666t) + (—3.5919- 10*)sin(27 - 6661)
*)cos(2rr-888t) 4 (1.0416-10~*)sin(27 - 888t)

+(=
+(2.7689-10~
+(

+(6.0099- 10 *) cos(2x - 1110¢) + (—1.8415-103)sin(27 - 1110¢)

0008 | A A A N A
‘004 || | f“ \ N A T A T
00 L ﬁ B - W\ ) // " N L // |
se kS W W W W W W W
-0.012 : : : : :
2.79 2.795 2.8 2.805 2.81 2.815 2.82 2.825 2.83
0.04
o J‘ /\ ﬂ f‘ f\ JM J“ f“
I W M M W VW M/ WY
-0.04 .
2.79 2.795 2.8 2.805 2.81 2.815 2.82 2.825 2.83 IJ.D.E
25 /40



Fourier i el timbre

Conversid en série de sinus

Converteixo la série de Fourier de la meva veu en una série de sinus, amb
harmonics del mateix modul:

f(t) = —1.5085-107° + (—6.8815-10~3) cos(27 - 222t) + (2.4947 - 10~ 3)sin(27 - 222t)
+(1.6181-10"%) cos(27 - 444t) + (—8.3251-10 %) sin(2x - 444t)
+(—2.4489-10"*) cos(27 - 666t) 4 (—3.5919 - 10 *)sin(27 - 6661)
+(2.7689-10"*) cos(2x - 888t) + (1.0416 - 10 *)sin(27 - 888t)
+(6.0099-10~*) cos(2x - 1110t) + (—1.8415-10~3) sin(27 - 1110¢t)
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Fourier i el timbre

Conversid en série de sinus

Converteixo la série de Fourier de la meva veu en una série de sinus, amb
harmonics del mateix modul:

\/(76.8815 -10-3)2 4 (2.4947-10-3)2 = 7.3197-103

\/(1.6181 -10-3)2 + (—8.3251-10-5)2 = 1.6203- 1073

\/(-2.4489-10-4)2 4 (~3.5019-104)2 = 4.3473.10"*

\/(2.7689 -107%)2 4 (1.0416-10-4)2 = 2.9583-10*

\/(6.0099 10-4)2 4 (—1.8415-103)2 = 1.9371- 103
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Fourier i el timbre

Conversid en série de sinus

Converteixo la série de Fourier de la meva veu en una série de sinus, amb
harmonics del mateix modul:

f(t) = —1.5085-107° + (—6.8815-10~3) cos(27 - 222t) + (2.4947 - 10~ 3)sin(27 - 222t)
+(1.6181-10"%) cos(27 - 444t) + (—8.3251-10 %) sin(2x - 444t)
+(—2.4489-10"*) cos(27 - 666t) 4 (—3.5919 - 10 *)sin(27 - 6661)
+(2.7689-10"*) cos(2x - 888t) + (1.0416 - 10 *)sin(27 - 888t)
+(6.0099-10~*) cos(2x - 1110t) + (—1.8415-10~3) sin(27 - 1110¢t)

g(t) = (7.3197-1073)sin(27 - 222t) + (1.6203 - 10 3) sin(27 - 444t) + (4.3473-10*)sin(27 - 6661)
+(2.9583-10~%)sin(2x - 888t) 4 (1.9371-10~3)sin(27 - 1110t)
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Fourier i el timbre

Conversid en série de sinus

Converteixo la série de Fourier de la meva veu en una série de sinus, amb
harmonics del mateix modul:

@ Forma d'ona de f:
0.012 ‘

0.008 [4| ‘ \
0.004 |-| \‘ W \
0 4

.
0004 | ) )
o0 | VY | W ‘\“/
2.795

)
7 w T

2.805

ﬁ/”ﬂ
W\M

2.82

-0.012
2.79

2.8 2.81 2.815 2.825 2.83

@ Forma d'ona de g:

0.012 T T T
A

0.008 | ) 7 ‘
0.004 | M\, [\ ‘J\q M\, M\ﬁ M b ‘
[ R B V| [ W
0004 1 |1 [\ W
oo VW W ﬁﬂ h\ﬁ W“ W]
-0.012 ‘ ‘ ‘ ‘
270 2795 28 2805 281 2815 282 2875

2.83

. pero sonen exactament igual!

J.M. Mondelo (UAB)
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Fourier i el timbre

Una aproximacio a la sintesi de so

@ A la serie de Fourier de la meva veu, puc canviar la freqiiéncia 222 per una
frequiencia qualsevol ®:

g(t) = (7.3197-1073) sin(27 - 222t) + (1.6203- 10~ 3) sin(27 - 444t)
+(4.3473-10 *)sin(27 - 666t) + (2.9583 - 10 *)sin(27 - 888t)
+(1.9371-10"3)sin(27- 1110¢t)
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Fourier i el timbre

Una aproximacio a la sintesi de so

@ A la serie de Fourier de la meva veu, puc canviar la freqiiéncia 222 per una
frequiencia qualsevol ®:

g(t) = (7.3197-1073) sin(27 - 222t) + (1.6203- 10~ 3) sin(27 - 444t)
+(4.3473-10 *)sin(27 - 666t) + (2.9583 - 10 *)sin(27 - 888t)
+(1.9371-10"3)sin(27- 1110¢t)

— g(t,w) = (7.3197-103)sin(2rwt) + (1.6203 - 1073)sin(27 - 2wt)
+(4.3473-10"*)sin(27 - 30t) + (2.9583- 10~ %) sin(27 - 40ot)
+(1.9371-10 %)sin(27 - 5wt)
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Fourier i el timbre

Una aproximacio a la sintesi de so

@ A la serie de Fourier de la meva veu, puc canviar la freqiiéncia 222 per una
frequiencia qualsevol ®:

g(t) = (7.3197-1073) sin(27 - 222t) + (1.6203- 10~ 3) sin(27 - 444t)
+(4.3473-10 *)sin(27 - 666t) + (2.9583 - 10 *)sin(27 - 888t)
+(1.9371-10"3)sin(27- 1110¢t)

— g(t,w) = (7.3197-103)sin(2rwt) + (1.6203 - 1073)sin(27 - 2wt)
+(4.3473-10"*)sin(27 - 30t) + (2.9583- 10~ %) sin(27 - 40ot)
+(1.9371-10 %)sin(27 - 5wt)

@ Aleshores puc generar la forma d’ona de la meva veu per qualsevol fregiiéncia.
Puc pensar que he sintetitzat la meva veu.
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