Toner

En ton bestams av

e frekvensen v
e volymen

e klangfargen



Kan man se tonens klangfarg?

Javisst. Akustiska svangningar kan omvandlas till elek-
triska svangningar. Dessa kan visas med hjalp av en os-
cilloskop.

Man ser en funktion f pa skarmen. Funktionen ar peri-
odisk med perioden T'= 1/v, dvs for alla ¢ géller

ft+T) = [f(t).

Funktionen f ar sa karakteristisk som ett fingeravtryck.



Hur analyserar man funktionen?

Forst ett forsok som inte fungerar

Vi kan ofta skriver funktionen f pa foljande satt!:
f(t) = co+c1-t+
CQ't2+C3't3+
.t

1999 2000
C1999 - U777 4 Co000 - U7 +

forsumbar rest.

Talen ¢y, ¢1, ¢a, ..., Ca000, - - ., kallas for f:s Taylorkoeffi-
cienter.

V1 introducerar en vektor:
£7.2000 = [co, - - - 2000)-

Betrakta nu tva toner A och B. A och B skall ha samma
frekvens och samma volym.

Vi kan forsoka anvanda avstandet

A B
[£7.2000 — £7.2000!
som mat for skillnaden mellan klangfargerna.

Det fungerar delvis.

!se sista sidan for ytterligare information
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Ar avstandet litet sa liknar A:s klangfirg B:s klangfirg.
A andra sidan kan A:s klangfirg likna B:s klangfirg fast
avstandet
A
[£7.2000 — f?,2000|
ar stort.
Taylorutvecklingen ar mycket viktig och mycket lamplig

i manga olika sammanhang men har fungerar den inte sa
bra.



Vi startar ett nytt forsok

Funktionen f kan ofta skrivas pa formen?

f(t) = ap+
ap-cos(2-m-v-t)+
ag-cos(2-2-m-v-t)+
az-cos(3-2-m-v-t)+
S
aipp0 - cos(1000 -2 -7 - v - t) +
by -sin(2-m-v-t)+
by -sin(2-2-m-v-t)+
by-sin(3-2-m-v-t)+
R
biooo - sin(1000 -2 -7 - v - t) +

forsumbar rest.

Talen ag, a1, a9, ..., by, by, ... kallas f:s Fourierkoeffi-

clenter.

V1 introducerar en vektor:

fr1000 = [ao, - - ., @1000, b1, - - -, b1000)-

2se sista sidan for ytterligare information




Betrakta nu tva toner A och B. A och B skall ha samma
frekvens och samma volym.

Vi kan forsoka anvanda avstandet

A B
I£%1000 — T71000)
som mat for skillnaden mellan klangfargerna.
Den har gangen fungerar det.
A:s klangfarg liknar B:s klangfarg om och endast om
avstandet
A B
I£%,1000 — T71000)
ar litet.
[stallet av sinus och cosinus funktioner kan man anvanda
manga andra funktioner. Betraktar man endast ett begransat
tidsintervall (och det gor man praktiskt tagit alltid) sa

kan man aven anvanda manga olika icke — periodiska
funktioner.



Ortogonala projektioner

Sinus och cosinus funktionen spelar inte bara en stor roll
i teorien utan aven i tekniken. Om nagon ton A med
frekvensen v ar given sa kan man

e enkelt bestdmma f4:s Fourierkoefficienter och

e producera tonen dess funktion f? ir given av foljande
uttryck:

1000

Fo) = Zaﬁ-cos(n-Q.w.y.t)
n=0

1000
+be-sin(n-2-7r-y-t).

n=1

B:s klangfarg brukar likna A:s klangfarg valdigt mycket.
Pa det har sattet kan man producera med elektroniska
medel toner som liknar mycket “riktiga toner” som pro-
duceras av ett peano, en gitarr, osv. Dessutom kan man
skapa “nya toner”.

[ senare kurser skall ni utvidga begreppet “vinkelrat” (or-
togonal). Forst har vi utvidgat begreppet sa att aven
vektorer i det abstrakta m — dimensionella rummet R"
kan vara ortogonala mot varandra.
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I senare kurser skall ni aven definiera nar tva funktioner
f och g ar ortogonala mot varandra. Ni far se att funk-
tionen fP dr f4:s ortogonala projektion pa ett visst un-
derrum.

Nagot som redan nu kan diskuteras ar foljande. Lat, t ex,
Fop vara mangden av alla funktioner f som kan skrivas
pa formen

20
f(t) = Zaf-cos(n-Q-ﬂ-l/-t)
n=0

20
+be-sin(n-2-7r-y-t).
n=1
Lat V5o vara mangden av alla vektorer fr1099 av sadana
funktioner.

Lat nu A vara en godtycklig ton med frekvensen v. Med
hjalp av en frekvensfilter kan A omvandlas till en ton
B i Fy. B ar den ton i Fyy som “ligger narmast A”
i meningen att skillnaden mellan B:s klangfarg och A:s
klangfarg ar minimal.

Man kan visa att f?,lOOO ar lika med f’ﬁloo@:s ortogonal
projektion pa Vo.



Nagra formler

Taylorkoefficienterna ges av

F*(0)
P

k=0,1,2,...

Cl —

Det galler
N 1 ¢
f(t) = Z cpt” + ﬁ/o (t —s) fF¥ T (s)ds.
k=0 '

Fourierkoefficienterna ges av

T
ap = %/0 f(t)dta

o [T
ak:—/ f(t)cos(k -2 -m-v-t)dt,
1" Jy
for k=1,2,3,... och

2 T
bkz—/ F)sin(k-2 7 v t)dt,
T Jy

for k=1,2,3,... Det galler

f(t) :iakcos(kﬂ-w-z/-t)+ibksin(k-2-7r-y-t).

k=0 k=1



