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1. Musicay ondas

Musica, ondas, calor...
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Pitagoras (550 a.C.): ¢relacion entre
la armonia musical y los niumeros?

Observo que las cuerdas que daban el tono, la
cuarta, la quinta y la octava, tenian longitudes
proporcionales a

12,9,8y 6 (0oa 1,3/4,2/3y%).

Pasando a frecuencias (inversas a las longitudes)

1,4/3,3/2y 2

Ondulatoria

. Sonido
G O

Cuerda vibrante

Galileo (S. XVI-XVII): El sonido de
una cuerda puede ser representado
por una onda con una frecuencia (f)
determinada por la seccion (S), la
densidad (d), la longitud (L) y la
tension (T) de la cuerda.
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1. Masicay ondas Mdasica, ondas, calor...

Cualquier cuerda puede vibrar de muchas formas diferentes.

/n\\ Frecuencia mas fuerte f ~
U Tono fundamental o raiz
Primer armoénico

ﬁfﬁ\ Frecuencia doble 2f :
\‘__,/“\\___,/- Segundo arménico serie

o o armonica
P P Frecuenciatriple 3f
. ™ P e - o Tercer armoénico
VY 2.V 20" au. Frecuencia cuadruple 4f
S~—” N Cuarto arménico

24

Dividiendo las frecuencias de un armonico con el anterior se obtienen los
intervalos de la escala musical:

2/1 (octava) 3/2 (quinta) 4/3 (cuarta), 5/4 (tercera mayor)

¥ asi sucesivamente. Es decir, una octava es el intervalo entre dos notas cuyas
recuencias tienen una relacion de uno a dos.

: dos notas separadas por una octava producen una combinacion
eufonica (agradable) cuando suenan simultaneamente. Si el intervalo es de una quinta o
de una cuarta, es progresivamente menos eufonica.



1. Misicay ondas Mdasica, ondas, calor...

Si se toca el la situado sobre el do central en un diapason, un violin y una
flauta, con la misma intensidad en los tres casos, los sonidos son idénticos en

frecuencia y amplitud, pero muy diferentes en timbre,
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watch?v=LU QR FTt3E

Finlin g

El timbre del diapason es el mas sencillo, formado casi exclusivamente por vibraciones
con frecuencias de 440 Hz. La componente principal de la nota producida por un violin
también tiene una frecuencia de 440 Hz. Sin embargo, esas notas también contienen
componentes con frecuencias que son multiplos exactos de 440 Hz, los llamados tonos
armonicos, como 880, 1.320 6 1.760 Hz. Las intensidades concretas de esas otras
componentes, los llamados armonicos, determinan el timbre de la nota.

@) timbre <> forma de la onda
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2 Fourier Musica, ondas, calor...

f(x)= sin(x) + 72 sin(2x) + 1/3 sin(3x)
periodica: periodo 21T.

| sonido en general corresponde a grafica de:

f(X)=Asen(oXx+ca,)+...+ Asen(nawXx+a ) +
periodica: periodo 211/w.
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sonido (complicado) = suma de armonicos (sencillos)

Fendmenos periodicos: movimiento Tierra
alrededor del Sol, corazon, sefiales,
fuerzas que actuan sobre estructuras, etc.
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ANALISIS ARMONICO: SERIES DE FOURIER



2. Fourier Musica, ondas, calor...

SERIE. 4

Matematicas: SERIE = SUMA de infinitos sumandos... jglub!

— ¥ 1 el
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Sonidos de la serie armonica €—-> sumandos de
la serie de Fourier que representa la onda del
sonido.

“Receta" armoénicos de un timbre <-> lista
ingredientes de un plato.

Cualquier modificacion en esta lista o en las
proporciones de cada ingrediente, altera el

"sabor", "color" o timbre del sonido. = e



S Fourier Musica, ondas, calor...

Es una manera de ver la funcion
(complicada) como suma infinita de senos y cosenos (sencillos) que se obtiene a
partir de la funcion de manera especial.

Para estudiar procesos de tipo oscilatorio, de difusion o
de naturaleza periodica:

» en dinamica de estructuras, respuesta de /1

s
estructuras a excitaciones; [ \
* mejora de la calidad y analisis de imagenes en ““111\\\\\\ zal
- A

 prediccion de mareas;

» fisica de plasmas, de semiconductores;
 analisis quimicos;

e acustica;

* sismografia;

* imagenes medicas (escaner, TAC);

« estudio del ritmo cardiaco;

*y mas...




2. Fourier Musica, ondas, calor...

En procesamiento de sefales, estadistica
y econometria, una serie temporal es
una secuencia de datos, medidos
tipicamente a intervalos de tiempo
sucesivos y espaciados (con frecuencia)
de forma uniforme.

A

Analisis de series temporales busca extraer informacion
representativa, origenes o relaciones subyacentes a los datos.

Usos mas habituales:
Por ejemplo: datos climaticos, cotizaciones bolsa

Herramientas matematicas:
» Consideracion de la funcion de y la funcion de
densidad espectral.
*Transformada de Fourier para investigar las series en el dominio de
la frecuencia.
*Filtros para remover ruido no deseado.
sAnalisis de los componentes principales.



S Fourier Musica, ondas, calor...

¢, Como surgieron?
Europa, siglo XVIIl: “problema de |la cuerda vibrante”: Tsene T p
Determinar el movimiento de una cuerda flexible tensa con A‘
extremos fijados cuando se tira de ella hasta que alcanza "
una posicion y luego se suelta.

modelo:

 cuerda - trozo eje x, longitud 1T [ A2 2

- la forma que alcanza - f(x) dato 8 Z(X1 t) 4 a Z(X’ t)
« movimiento en un plano = z(x,t) incognita ot? OX?

desplazamiento vertical del punto
encima de x, tiempo t

0z(x,0)
ot

\ z(x,0)=f(x) z(0,t)=2z(x,t)=0

AL

0

D’Alembert, Euler: método propagacion de ondas
solucion como superposicion de dos ondas que se desplazan cada una en un sentido.



S Fourier Musica, ondas, calor...

Daniel Bernouilli:
solucion como superposicion infinita de ondas sencillas

Z (x,t) = sen(nx)cos(nt)

n representa un nimero natural.
para cada tiempo t fijo, cos(nt) es un nimero - onda es multiplo de sen(nx)

vibracion correspondiente a la onda z,» = (n-1) nodos (cuerda fija)

7 . TAmplitud wibratria
imusical g
sonido que emite una cuerda - superposicion /[/“’N 4
0 suma de armonicos (tonos puros) S NL\s-/ T
n=1 tono fundamental, n>1 sus armoénicos Venire

z(x,t):gansen(nx)cos(nt) :> Z(x,0) = f(x):gansen(nx)

tiempo =0



Musica, ondas, calor...

2. Calor
Joseph Fourier: bardn, fisico, matematico

Europa, siglo XIX: “teoria conduccion del calor”: Determinar la g
temperatura en cada punto de una varilla cuyos extremos estan a cero “NEE: /]
grados, conocida la distribucion de temperatura inicial.
modelo: A2
* varilla - trozo eje x, longitud 1 0 Z(X’t) - GZ(X,t)
« distribucion inicial temperatura-> f(x) dato OX’ ot
 temperatura = z(x,t) incognita <

temperatura en la seccion x, tiempo t Z(X, O) =1 (X)

Bernoulilli = solucion superposicion infinita de | 7(0,t) = z(z,t) =0
soluciones sencillas
V (X,t) =exp(—n‘t)sen(nx)

solucion tiempo = 0

Z(X,1) =nf;an exp(—n‘t)sen(nx) :> Z(x,0) = f(x):gansen(nx)



4. SABER MAS Musica, ondas, calor...

El analisis espectral, basado que utiliza la Transfomada de Fourier
para pasar del dominio de tiempo al dominio de frecuencias, puede
ayudar a estudiar una serie temporal.

» determinando la estructura no aleatoria que subyazca en la serie
- detectando la existencia de tendencias y periodicidades
estadisticamente significativas.

El analisis armonico comienza a aplicarse a una amplia variedad de
fendmenos, desde la naturaleza de la luz o |la estructura del atomo
hasta los ordenadores, a la vez que impulsa investigacion teorica en
Matematicas. En Fisica, la teoria de cuerdas, actualmente la mejor
candidata para unificar las fuerzas fundamentales, se sirve de la
analogia con las cuerdas vibrantes para definir su modelo fisico del
comportamiento de la materia.



