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Fourierreeks

= oneindige reeks die een periodieke functie weergeeft in termen van cosinus en sinus
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Fourierreeks

= oneindige reeks die een periodieke functie weergeeft in termen van cosinus en sinus
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Acoustic Longitudinal Wave
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Periodieke functies

f(x) is een periodieke functie als
1.  f(x) is gedefinieerd voor alle reéle x (eventueel met uitzondering van bepaalde x)
2. Eris een positief getal p, een periode van f(x), zodat f(x + p) = f(x) voor alle x
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Periodieke functies in de muziek!
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y=a-sin(b(x —c)) + d
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cos (x — %) = sin(x)
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Fundamentele periode
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de kleinste positieve periode




Fundamentele periode

fundamentele periode = 2x
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de kleinste positieve periode
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Fundamentele periode

y = de kleinste positieve periode %ﬂ

N /\ /“ /\ m Enkele andere voorbeelden
2T

fundamentele periode van sin(3x) = =

LY
LOO@U(,) fundamentele periode = 7 = 2= fundamentele periode van cos(4x) = ZT”
2

y=a-sin(b(x —c)) +

cos(x), sin(x), cos(2x) ,sin(2x) , cos(3x), sin(3x) ... cos(bx) , sin(bx) hebben allemaal een periode 27 ‘
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Toonsynthesizer

Op zoek naar de fundamentele periode van functies

Luisteren naar functies waarvan de periodes een
gemeenschappelijk veelvoud zijn!
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Op zoek naar de fundamentele periode van functies

Luisteren naar de som van functies met een periode die een
gemeenschappelijk veelvoud hebben!
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Coéfficient voor de functie ™"
Wat gebeurt er als we een coéfficiént voor de sinus- of cosinusfunctie plaatsen?

vermenigvuldiging t.o.v. x —as met factor

y =a-sin(b(x —c)) +
SN S S —— |
.S o, /%RW 7

f(x) = cos(x) f(x) =2 cos(x)

Laten we luisteren!
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Toonsynthesizer

Luisteren naar de som van functies
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f(x) = cos(x) ) 0 = eoso 5 lcos(zx)
F(x) = 2 cos(x) f(x) = cos(x) + cos(2x) X
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cos(x) + cos(2x) + cos(3x)

cos(x) 1° harmoniek = grondtoon p; = 2m
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Wiskundetaal omzetten naar muziek’rq.'éi"{'[:ff‘. ...........

J— Maximale uitwijking t.0.v. y —as (amplitude) & Horizontale verschuiving
X Vermenigvuldiging t.0.v. de x —as met factor a ¢ < 0: verschuiving naar links

¢ > 0: verschuiving naar rechts

Jj Volume/geluidsterkte Jj Doorgaans geen invioed

y=a-sin(b(x—c))+d

Jx Vermenigvuldiging t.0.v. de y —as met factor% Jgg Verticale verschuiving -

dert d iod _om d < 0: verschuiving naar onder
verandert de periode, p =~ d > 0: verschuiving naar boven

Jj toonhoogte CD Geen invioed




Periode en fundamentele periode in de muziek
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Onze eigen synthesizersound!
1

frequentie f = »

aantal trillingen
per tijdseenheid
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Onze eigen syn’rhemzersound!
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Opdracht 1: Combineer een hoge en een lage toon!
Zet één toon stiller dan de andere en een creéer een interessante sound!

1
frequentie f = 5

aantal trillingen
per tijdseenheid

Opdracht 2: Maak je eigen sound met functies die op een veelvoud na
dezelfde periode hebben.

Experimenteer met verschillende veelvouden en verschillende
geluidssterktes.

 De luidsprekers van een gemiddelde laptop produceren

frequenties tussen 200 en 20 000 trillingen per seconde. Let er dus op dat je
\\ . o frequentiewaarden ingeeft
9 Het menselijk oor van een twintiger hoort tussen 200 en 17 000.
frequenties tussen 25 en 17 000.
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Fourierreeksen
van functies
met periode 27




Fourierreeks van een functie met periode 2

functie f(x) met periode 2m uitdrukken in termen van cosinussen en sinussen

f(x) = ag + a; cos(x) + b;sin(x) + a, cos(2x) + b, sin(2x) + a3 cos(3x) + b3 sin(3x) + -

\» Elke term heeft periode 27

(0]
f(x) = ay + Z (ay,cos(nx) + b,sin(nx)) | = Fourierreeks van f(x)
=1 ay, a,en b, zijn de fouriercoéfficiénten

1 Y3
ag = %'[_nf(x) dx

1 T
a, = ;f f(x) - cos(nx) dx n=123..
1T

1 Vs
b, = —j f(x) - sin(nx) dx n=1273..
U —TT




l..
DR R
0552502560
AR AR
.
O

Bewijs van de fouriercoéfficiénten ..

Te bewijzen: q, = % SO F(x) dx

Bewijs: f(x) = ap + Z(ancos(nx) + b, sin(nx))
n=1

fn f(x)dx = f” (ao + Z(ancos(nx) + bnsin(nx))> dx
o - n=1

fnf(x) dx = fn a, dx|+ i fn (aycos(nx) + b,sin(nx)) dx
- - = )n

ap [x]"; = a, (T + m) = 2ma,

J f(x)dx = 2ma, + Z <an Jncos(nx) dx + b, Jnsin(nx) dx)
i n=1 —w -



Te bewijzen: a, = % f_nn f(x) dx
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Fourierreeks van een functie met periode 2
f(x) = ay+ E(ancos(nx) + b, sin(nx))
n=1
ag = %f_nf(x) dx

1 Vs
a, = ;j f(x) - cos(nx) dx n=1273..
—TT

1 T
b, = —f f(x) - sin(nx) dx n=123..
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Voorbeeld

Geef de Fourierreeks van de functie f(x).
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Jo- o 2 lmmortssoina) ypo 0 beeld

Geef de Fourierreeks van de functie f(x).
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a2 lamonnirti s | Voorbeeld

Geef de Fourierreeks van de functie f(x).
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Voorbeeld

Geef de Fourierreeks van de functie f(x).
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b5 . 40 Voorbeeld

Geef de Fourierreeks van de functie f(x).
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Even horen hoe dit klinkt!
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\ Visuele weergave van de termen in de fourierreeks
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Fourierreeks van g(u) met periode 27 Fourierreeks van f(x) met periode 2L

............. 00 Ce ni nir
gu) = ay + Z(ancos(nu) + b, sin(nu)) f(x) = ay+ Z(ancos (T x) + bnsin(Tx))
n=1 n=1
| o u = kx . ,
1 T 1
ag = %f_ng(u)du 2m =k - 2L ao =§f_Lf(x)-zdx: ZJ;Lf(x)dx
m=k-L
1]‘”
a, = — | g) - cos(nu) du T_ 1 L nt \m 1 L nm
w)_, L an—ﬂf_Lf(x)-cos(Lx>de—Lf_Lf(x)-cos(Lx>dx
1" s
bn=—f g) - sin(nu) du u=-x _le S (mr T ] L - /nm
T)_, L b, = _Lf(x) sm(L x)de = Zf_Lf(x) -sm(Tx) dx
du=%dx

Schaalverandering

Neem u = kx zodat de oude periode u = 2m voor de nieuwe :

variabele x de nieuwe periode x = 2L geeft |
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Even en Oneven
Functies - Halfbereik

Uitbreidingen ‘
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Even functies en Oneven Func’rles
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fx) = f(—x) fx) = —f(—x)
Fourierreeks vdan een even Fourierreeks van een oneven
functie met periode 2L functie met periode 2L
f(x) = ag+ 2 a, Cos (nﬂx) fx) = Z:lbn sin (?x)
L L 1 L
o =%f f(x) dx =%f f(x) dx by, =Zf_Lf(x) °sin(n7nx)dx
nmw 2 (L . /nm
j FG) - cos(Tox) dx = - j F) - cos (" x) dx ~ 2 [ 100 -sin (Fx) ax
Fourier Cosinusreeks Fourier Sinusreeks
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f(x) is gegeven op een half bereik ( = de helft van het periodieke interval met lenate 2L)
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Half Bereikuitbreiding .
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even periodieke uitbreiding

Fourier Cosinusreeks
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nm
f(x) = ay + z a,, COS (Tx)
n=1
ni

a, = %LLf(x)dx a, = %f:f(x)-cos(?x>dx

7L L

oneven periodieke uitbreiding
Fourier Sinusreeks
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Half Bereikuitbreiding

f(x) is gegeven op een half bereik ( = de helft van het periodieke interval met lengte 2L)
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Half Bereikuitbreiding

f(x) is gegeven op een half bereik ( = de helft van het periodieke interval met lenate 2L)
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Maak je eigen
synthesizersound!
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Opdracht 3: Maak een bestaande toon na (vb.fluiten, zingen, een
meldingsgeluid op je telefoon, viool...)

Meet hiervoor eerst de verschillende frequenties van jouw klank op!
(Speel jouw klank en druk op pauze om de waardes af te lezen.)

iMuSciCA Online Workbench
www.workbench.imuscica.eu

Q De luidsprekers van een gemiddelde laptop produceren
frequenties tussen 200 en 20 000 trillingen per seconde.

G)\\ Het menselijk oor van een twintiger hoort
& frequenties tussen 25 en 17 000.

@Freek 2 & OB

2D geluidsvisualisatie
De Snail

l 3D geluidsvisualisatie

T
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Hopelijk zitten we nu i
wat meer op dezelfde golflengte!

(of op een veelvoud daarvan)

Bedankt voor jullie aandacht!
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