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Arcos: הלחנה וביצוע של פרטיטורה גרפית מבוססת נתונים הנוצרת בזמן אמת
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�ĊĂĔĆċ �ąĉĂđĂ ��ĉĉĄþ �āĀĂĔčĈ �āĀĂĆĀā �ĕĂý �ĕĄý �þĔĂď �Jitter �ĉĖ �ĊėĆĕĂÿĉýā ����
findbound
�ĊĆýėċā�ĊĂĔĆċā�ėý�ýĂēċĉ�ćĕĂē�ĖĆ��ėĖĕ�ėċĉēċċ�ďĆÿċ�ąĉĔāĖ�ČĂĂĆĈċ��Ăă�āĀĂĔč�ĉĖ�ĆĀċċ¨̈ĂĀ
�Čċăþ �ĀþĂďċ �ėĖĔā �ĉĖ �ĕþÿĂċā �ĉĆĉēā ��ďĆĕđċ �ĂčĆý �ĕĄý �ĕĂý �ĊĂĖĖ �ýĀĂĂĉĂ ��āďđĂāā �ĉĉĄþ
�ąĔđý �ĉĉĂĈ �ĉĆĉēā �ĀĂþĆď ��ĕĂýā �ĉĖ �ĊĂĔĆċā �ĆčĂėčĂ �ĕĂýā �ėĂĕĆāþ ��āďĂčė �ĆĂĉĆÿ �Ćđ �ĉď �ėċý
�ėĉĉĂĄċ �ėĆĀĆĕþĆāā �ėĖĔā ��
spectral� pitch� shifter� �ĆĉĕąĔđĎ �ĉĆĉē �āþĂÿ �āčĖċĂ ���ĕ	ÿčĉđ
�Ċď�Ăċēď�Ćčđþ�ĆĉĈ�ėĂĆāĉ�āĉ�ĊĕĂÿĖ�þēċ��ĂĉĖ�ĆėďĂčėā�āąĆĉĖā�ĕĔþ�Ċÿ�ýĆāĂ�ĉĆĉēā�ėý�ýĂđý

�āĕĂĕþ�āĆÿĂĉĂđĕĂċ

�Max¨þ�āĔĆđĕÿĂ�ĂýĀĆĂ�ĀĂþĆď�ĉĖ�ĊĆĉĈĉ�ĎĄĆĆėċ�Jitter�ĄčĂċā ����
�Jitter�ĉĖ ��� �ĕđĎċ �āĈĕĀā �ĕĂďĆĖþ �ćĈ �ĉď �ýĂĕĔĉ �ČėĆč ��ČĂąĕĎþ �ďþē �ĕĄý �þĔďċĉ �ėĎĄĆĆėċ �āąĆĖā ����

https���docs�cycling���com�max��dynamic�c��_docs�html�jitterchapter��
�ėĂýā�ĕĄýĉ�ČÿĂčċ�ĀĄý�ėĂý�ĕĖýĈ��Čċăþ�Ăþ�ĊĆāă�ėĂėĂý�ĆčĖ�ĉĖ�āčĆÿč�ĆĀĆ�ĉď�ĕēĂč�
flanger��ĕ	ÿčĉđ�ąĔđý ����
�ĉĖ�ĉĆĉēĉ�āċĂĀĈ�Ăý�ĉĆĉēā�ĉĖ�āđĆĄĎĈ�āýēĂėā�ėý�ĕýėĉ�ČėĆč��āčėĖċĂ�ĀĂýċ�ĕēĔ�Čċăþ�Ăĉ�ĊĀĂĔā
�ýĂĕĔĉ�ČėĆč�āăā�ąĔđýā�ĉď�ĀĂď��ďĔĕĔā�ĉĖ�ĊĆĕăĄāā�Čċ�ĊÿĂ�ĕĆĂĂýā�Čċ�Ċÿ�Čċăþ�Ăþ�ďċĖčĖ��ČĂĉĆĎ�ĎĂąċ
Jolius�O��Smith���Flanging���in��Physical�Audio�Signal�Processing��https���ccrma�stanford���ČýĈ

edu�~jos�pasp�Flanging�html��Stanford�University������
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הצליל,  גובה  למשנה  ממופה  האופקי  הציר  על  הקשת  מיקום  ההיברידית.  הקשת  דיאגרמת   .1 תרשים 
ולעוצמת הדיליי של אפקט הפלנג'ר. המיקום על הציר האנכי ממופה לתדירות המודולציה של הפלנג'ר. 
המרחק מן המרכז ממופה לזמן הדיליי של הפלנג'ר. גילוי תנועה מחולל את פלט הצליל, ובהירות האור 

משפיעה על עוצמתו

איסוף הנתונים, עיבודם ומיפוים

�ĂėĈĆđāĂ �ďĀĆċā �ėąĆĉĔ ��ČþĂċĈ ��ýĂā �āďĂčė �ĆčĂėč �ėĎĎĂþċ �āĕĂąĆąĕđ �ĉĖ�āĕĆēĆþ �þĂĖĄ �Āďē
�ĀĆċēċ �Ăĉ	ēþ �āčĆÿč �ėĂĉĂďđ �ĉĖ �ďĀĆċ �ĊĂĖĆĕ �ĆĀĆ �ĉď �āĖďč �āďĂčėā �ĆčĂėč �ĐĂĎĆý ��ĆĖĂċĆĖĉ
�ČĂĉĄþ�ĊĆďĆđĂċ�ĊāĖ�ĆđĈ�ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĊĂĔĆċ�þĔďċ�ĉĖ�ĊĆčĂąĕĎ�ėąĉĔā�ĆĀĆ�ĉďĂ����Myo

�āčĈĂėþ�Jitter¨̈ā
�āčĆÿčā �ėĂďĂčė �ĉĖ �ĊĆčĂėčā �ėý �ĊĂĖĕĉ �ĆĀĈ ��ĂďċĖċĈ �ĂąĂĖđ ���ĀĆ �ĊĖ� �ĂĉĕĂċ �Ăýĉ �Čĉ	ēā
��ėĆčċĆā�ĂĀĆ�ĉď�Myo¨̈ā�ĀĆċē�ėý�ĀčĂď�ýĂāĖĈ�ėĂĉĂďđ�ČĂĂÿċ�ďēĆþ�ĂĉĕĂċ��āĈĂĕý�āĕăĄþ��Ăĉ	ēþ
�circular� �ĉĂÿĆďþ �ėĖĔ �ėďĂčė ��ĊĆĕėĆċā �ćĕĂýĉ �ėĖĔā �ĐĂĖđĖ��ėĖĔ �ėĈĆĖċ �ĂĉĉĈ �ėĂĉĂďđā
�ĊĆĔĉĄ�ĉď�āčĆÿčĂ�ėĖĔā�ĉď�ĊĆčĂĖ�ĊĆēĄĉ�ėĉďđā��ėĖĔā�ėĂďēċýþ�ĐĂđĆė��ĂĆ	ÿđĕý��
bowing
�ĒþĂĔ �ĉĈ ��Āĕđč �ĉĉċ �ĒþĂĔþ �ĕċĖč �āĉĂďđ �ĉĈ �ĉĖ �Myo¨̈ā �ĀĆċē �ĉĖ �ąĉđā ��ĆĉĈā �ĉĖ �ĊĆčĂĖ

�āďĂčė�ĉď�ďĀĆċ�ĔđĎċ�ĕĆĖĈċā��āďĂčė�ĆčĖĆĆĄ�āčĂċĖ�ĉďþ��ĖĆþĉ�āĆēĕčĆý�ėĀĆĀċ�ĕĆĖĈċ�ýĂā�Myo�ĀĆċē ����
�ėĆĉċĖĄ �ĕĆĕĖ �ėċĖĕ �ėĂďēċýþ �ĊĆĕĆĕĖā �ėĂĉĆďđ �ĉď �ĊÿĂ �ĕąċĂčÿċĂ �āēĂýė �Āċ ��đĂĔĎĂĕĆÿ �ėĂďēċýþ

�
āĆđĕÿĂĆċĂĕąĔĉý��ÿ�ċý�



 ���

גיל דורי

��ČĆĆēĉ�þĂĖĄ����āďĂčė�ĉĈ�ĉĖ�ÿ�ċýĂ�ĊĆčĂĆčĕąĂĂĔ��đĂĔĎĂĕĆÿ��āēĂýė�Āċ�ĉĖ�ĊĆčĂėč�ĉĆĈċ�āăĈ
�āĆĄā�āďđĂāā�ćĉāċþ�ýĉĂ�ĊĆčĂėčā�ĐĂĎĆý�ėĀĂþď�ćĕĂēĉ�Ĕĕ�āĖďč�Myo¨̈ā�ĕĆĖĈċþ�ĖĂċĆĖāĖ

�āċēď
�ĉď�ėĆĉýĂąĕĆĂ �ėĖĔ�Ċď��āĕĂąĆąĕđþ�Ćđĕÿ�ĆĂĂĆėĈ�āĖđčāĉ�ČĆċă �āĆāĆ �ĐĎýčĖ�ďĀĆċāĖ�ĆĀĈ
�ăĈĕċā�þĆþĎ�þĂþĆĎā�ėĆĂĂăĂ�ėĆėĆĂĂăā�ėĂĕĆāċā��āĆąāā�ėĂĆĂĂă�ėý�þĖĄĉ�āĆā�ýþā�þĉĖā��ćĎċā
�ėý�þĉĖĉ�ćĕĂē�āĆā�ČĈċ�ĕĄýĉ��ĊĆčĂĆčĕąĂĂĔāĂ�āēĂýėā�Āċ��đĂĔĎĂĕĆÿā�ĆĈĕď�ćċĎ�ĉď�ČĆĆċĂĀċā
�ėý�ėĂđċĉ�ČėĆč�āĆā�Ăĉý�ĊĆþĂĖĆĄ�ĆĀĆ�ĉď��ĊĆĉĖċ�ČčĎċ�ėĂďēċýþ�āēĂýėā�ĀċĂ�đĂĔĎĂĕĆÿā�ĆĈĕď
�ĆĈčýā�ĕĆēāĂ �ĆĔđĂýā�ĕĆēā�ĕĖýĈ��ĊĆĕĆē�āĖĂĉĖ�ĉĖ�Đĕÿ�Ćþÿ�ĉď�ėĆĉýĂąĕĆĂĂā�ėĖĔā�ĊĂĔĆċ
�ĕēĂĆĂ�ėĖĔā�ĉĀĂÿ�ėý�ÿēĆĆċ�ĔċĂďā�ĕĆēĂ��ćĎċā�ĉď�ėĖĔā�ĉĖ�ĆĀċċ¨̈ĂĀā�ĊĂĔĆċā�ėý�ĊĆÿēĆĆċ
�ÿ�ċýā�ĆĈĕď��ėĖĔā�ĉď�ĒĄĉ�ČĆĆēĉ�ĆĀĈ��Ăčċċ�ĔĄĕā�Ăý�ĉāĔā�ČĂĂĆĈĉ�ėĖĔā�ėďĂčė�ĉĖ�ĊĖĂĕ
�āčėĖċĂ�ĉĔ��ĆčĂčĆþ��ĀþĈ��ėĂčĂĖ�ĒĄĉ�ėĂċĕ�ĉĖ�ĊĆčĂėč�ĊĆĉĆĈċā��ĊĆĀĕđč�ĉĉċ�ĆēþĂĔċ�ĂĔđĂā
�āĆĉď�ĀþĈ�ĒĄĉ�ČĆþĉ�ėĖĔā�ĉď�ĉĔ�ĒĄĉ�ČĆþ�ÿ�ċýā�ĆĈĕďþ�ĉĀþāā�ėý�ĊĆÿĀċ���ĊĆĖĕė��
āÿĕĀāþ
�ėĖĔā�ĉď�ĒĄĉ�ėċĕ�ĂăĆý�Ċÿ�ĊĆĆąčĂĂĉĕā�ĊĆĕĔċþĂ��ÿĆēāĉ�āďĂčė�ĂăĆý�ąĆĉĄċ�þĖĄċā��ĐĂĎþĉ
��ĆčĂĖ�ĕĖđýĉ�ĆĀĈ�
āďþĕýĉ�ĊĆĆčĖ�ČĆþ��ĊĆēþĔ�āċĈ�ĆĀĆ�ĉď�ėÿēĂĆċ�āĉĂďđ�ĉĈ��āďĂčėĉ�ėĂēĔāĉ
�ĊĆĈĕĀ�ČĂĂÿċþ�āĖđčāþ�ĖĀĄċ�ĕēĂĂĆāĉ�āĆĂĖď�āďĂčė�ĉĈ��ČĈ�Ċý��ėĖĔā�ĊĂĔĆċþ�Ăý�ėĂċĆēďþ�ĂċĈ
��ĉĂÿĆďþ�ėĖĔ�ėďĂčė��ėĖĔ�ėĈĆĖċ��ėĂĉĂďđ�ĖĖþ�ĖċėĖāĉ�ĆėĕĄþ�āĕĆēĆĉ��ėĖĔā�ĉď�ĊĆēĄĉĂ
�ėĂĈāĉ��ąĖĂĔĆĕĂ�
ėĄý�āĈċ��ėĖĔā�ėĂďēċýþ�ĐĂđĆė��ĂĉĂċĕą��ĂĆ	ÿđĕý��ĊĆĕėĆċā�ćĕĂýĉ�ĐĂĖđĖ

�
ĒđĔĉ�āĉ�ėėĉĂ�ėĖĔā�ėĂďēċýþ

https���github���āĆĂĎčĕđ�ĉĂ	ÿ�ėýċ�Myo for Max�ėĆĆĕđĎ�ėĂďēċýþ��Max�ėčĈĂėþ�āĖďč�ĊĆčĂėčā�ĊĂĖĆĕ ����
com�JulesFrancoise�myo¨for¨max
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תרשים 2. ערכי אמ"ג של לחץ על הקשת: קל (למעלה) וכבד (למטה)

�ČĂĉĄĖ�ČĂĂĆĈċ��āþĕāþ�ąĂĖđ�āĆā�Ċāþ�ĖĂċĆĖāĂ�ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĉĖ�ĊĆčĂėčā�ĐĂĎĆý�ćĆĉāė
�ĉĖ�ĊĆčĂąĕĎ�ĆėąĉĔā��ĉĉĄþ�āĀĂĔčĈ�ėĖĔā�ĉď�ėþĈĕĂċĖ�ĕĂý�ėąĉĂđā�āĀĂĆĀā�ėý�ÿĆēċ�Jitter¨̈ā

���ĊĆĖĕė�āýĕċĖ�ĆđĈ��Max¨̈ā�ėčĈĂėċ�ĕĖĆĆā�āčĆÿčā�ėĂĉĂďđ�ĉĈ
��ėĖĔā�ėďĂčė�ýĆāĖ��ĉĉĄþ�āĀĂĔčā�ėĂďĂčė�ėý�āÿĆēċĖ�āĖđčā�ĆėėčĈė��ČĂąĕĎ�ĉĈĉ�āċýėāþ
�ėý�ėĂýĕāĉ�ýĂā�ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĀĆĔđė��ČāĖ�ĆđĈ�ėĂĉĂďđā�ėý�ÿĆēċĖ��Ăĉ	ēā�ĀĆĔđėĉ�ĀĂÿĆčþ
�āďĂčė�ĂăĆý�ąĆĉĄċ�þĖĄċāĖĈ��Čÿčā�ĉĖ�āĆĆýĕā�ėĆĂĂăċ��Max¨̈þ�ėĂďĆđĂċ�ČāĖ�ĆđĈ�ėĂĉĂďđā
�ĊĆĆýĕĔý�ĊĆčĆĆđýċ�ėĉĉĂĈ�āďĂčė�ĉĈ�ĉĖ�āĖđčāā��ėċý�Čċăþ�ėĕēĂč�āċĆýėċā�āĖđčāā��ÿĆēāĉ
�ėĂĉĂďđĉ�ėĂċĂĀ�ČėēĔċ��ėĂĉĂďđ�ĖĖ�ĆėĕĄþ�ČýĈ�Ċÿ��ČĆĆčďāĂ�ĆčĂĖā�Čďċĉ��ėĂĕĆāċ�Ăý�ČĂĂĆĈ�ČĂÿĈ
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�ėĈĆďċ��ėĖĔā�ĉď�ĐĂđĆė ��ėĖĔā�ėĂďēċýþ�ĐĂđĆė ��ĉĂÿĆďþ �ėĖĔ�ėďĂčė ��ėĖĔ�ėĈĆĖċ��Ăĉ	ēā
�ėĖĔā�ėĂĕďĖ�ėąĆĕđĂ�ėĂďþēýā�ČĆþ�ėĖĔā

תרשים 3. הקלטת סרטון של חלון ה-Jitter, שבו נראית תנועת הדיודה הפולטת אור המורכבת על הקשת 
ההיברידית

עיצוב הפרטיטורה והמערכת

�ėċĆĆĔā��ėĆđĕÿā�āÿĂēėā�ėċĕĂ��Max¨̈þ�ėċĆĆĔā��āąĆĉĖā�ėċĕ��ėĂċĕ�ĆėĖþ�ėĉďĂđ�āĕĂąĆąĕđā
�ćĕĀ��Max¨̈ċ�ėĂýĕĂā�ėĉþĔċ�Processing¨̈þ�āėčþčĖ�āčĈĂėā����Processing�ėĂčĈėā�ėþĆþĎþ
�ÿĆēāĉ�Ćėċ��ĉď�āąĆĉĖā��ĆėċĂ�ÿĆēāĉ�āďĂčė�ĂăĆýĉ�ďÿĂčþ���
Open�Sound�Control�ĉĂĔĂąĂĕđ
�ĉď�ėďþĔč�� ÿĆēāĉ�āďĂčė�ĂăĆý��ĉď�āąĆĉĖāĂ��Ėýĕċ�ĊĆďĂþĔ�ĊĆďąĔċ�Ćđ�ĉď�ýĆā�� ėĂďĂčė
�āčĆÿč �ėĂĉĂďđ�ĆĂāĆă �ĉĂĀĂċ�ėĉĉĂĈ �ėĈĕďċā��ČĈ �ĉď��ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĉĖ�āčĆÿčā �ėĂĉĂďđ�Ćđ
�ÿĕĀāċ�þĂĔĕċ�ėĕĖĕĖ��āāĂăċ�āĉĂďđĖ�ďÿĕþ����
audio�descriptors��ĉĆĉē�Ćĕýėċþ�ĖċėĖċĖ
�ėĆĄĈĂčā�āďĂčėā�ėý�ėĉþĔċ�āčĈĂėā��āčĂėčā�Čċăā�ėĀĆĄĆþ�ÿĆēāĉ�āďĂčė�ĂăĆý�ėďþĂĔ�ČĂĖýĕā
�ėĉĂďđ�ĉĈþ��ĊĆĉĈā�ĆčĖĉ�ÿēĂėĖ�āýþā�āďĂčėā�ĉď�āąĆĉĄċ�ýĆā�āĆđ�ĉďĂ��ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĉĖ

�ėĆėĂăĄ�ėĂčċýĉ�ėĀďĂĆċā�ėĂčĈė�ėþĆþĎ�ýĆā�Processing ����
�ėĆĆĕđĎþ �ėĖċėĖċ �āčĈĂėā ��āĆĀċĆąĉĂċ �ĆčĔėā �ČĆþ �ėĕĂĖĔėĉ �ĉĂĔĂąĂĕđ �ýĂā �Open�Sound�Control ����

�http���www�sojamo�de�libraries�oscp���ĉÿĉĖ�ĎýĀĕčý�ėýċ�Processing�ĕĂþď�oscP�
�http���www�e¨¨j�com��ąĉýċ�ĉĆýĈĆċ�ėýċ�Max¨ĉ�Zsa�Descriptors�ėĆĆĕđĎ�ėĂďēċýþ ����
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��ÿēĂėĖ �āýþā �āďĂčėā �ėĂāăĉ �ďÿĂčþ �ėĂčĂĖ �ėĂĆĂĕþėĎā �ČčĖĆ �āčĈĂėā �ĆĀĆ �ĉď �āāĂăċĖ �āčĆÿč
�āāĂăċ�Ċý��āċÿĂĀĉ��ĊāĆčĆþ�ĕþďċā�ėĂĉĔĂ�āčĆÿčā�Ćþēċ�ėĂĄĂč�Ćđĉ�ĂďþĔč�āĉýā�ėĂĆĂĕþėĎāā
�ėĂďēċýþ�ĐĂđĆėĉ�ĆĂĈĆĎā�����ýĂā�āďĂčėā�āėĂý�ĉď�āĕăĄĉ�ĆĂĈĆĎā��ėĖĔ�ėĈĆĖċ�ĉĖ�āĉĂďđā
����¨̈Ă �ėĖĔā�ĉď�ĐĂđĆėĉ������ėĖĔā�ėĈĆďċĉ������ĉĂÿĆď �ėďĂčėĉ����������ýĂā �ėĖĔā
�āďĂčėā�āėĂý�ĉď�āĕăĄĉ�ĆĂĈĆĎā��ĉĂÿĆď�ėďĂčė�ýĆā�āāĂăċā�āĉĂďđā�Ċý��ėĖĔā�ĕďô�ėąĆĕđĉ
�ĉď�ĐĂđĆėĉ������ėĖĔā�ėĈĆďċĉ������ėĖĔā�Ċď�ĐĂđĆėĉ������ėĖĔ�ėĈĆĖċĉ���������ýĂā
��Čċăþ�ėĂďĂþĔ�ėĂĀĂĔčþ�Processing¨̈ĉ�ėĄĉĖč�āýēĂėā�ĐĂĎþĉ��ĕďĆĖā�ėąĆĕđĉ����¨̈Ă�ėĖĔā

�āĕĆēĆā�āčþċ�ĉĖ�ĊĆďąĔċā�Ćđ�ĉď
��Max¨̈ċ �āýĕĂā �āďĆÿċ �ĕĖýĈ ��āďĂčė �ĉĈĉ �ĊĆčĂĖ �ĊĆĉĀĂċ �ėĉĉĂĈ �Processing¨̈ā �ėčĈĂė
�ėĂďĂčėā�ĉĖ�Ćđĕÿā�ÿĂēĆĆā��ćĎċā�ĉď�ėÿēĂċ�āċĆýėċā�āďĂčėāĂ��ĉďđĂċ�āĆĉý�ĕĂĖĔā�ĉĀĂċā
�Max¨̈ċ�ĊĆĄĉĖč�Ċā�Ċÿ�ĉĉċā�ĆēþĂĔċ�ėĂďĂčėā�ĆčĂėč��Ăĉ	ēā�ĀĆĔđė�ĉĖ�āĕĔċþ��ėċý�Čċăþ�ĕēĂč

�āĕĂąĆąĕđā�ĊėĆĕĂÿĉý�ĉĖ�ĆĉĉĈā�ćĆĉāėā�ėý�āýĕċ���ĊĂĖĆĕ��ėċý�Čċăþ

תרשים 4. תרשים הזרימה הכללי של אלגוריתם הפרטיטורה



 ���
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�Ăĉ	ēā�ĀĆĔđėĂ�ČĆċĆ�Āēþ�ýĂā�ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĀĆĔđė�ĕĖýĈ��ĊĆýēĄ�ĆčĖĉ�ĔĉĂĄċ�Ăċēď�ćĎċā
��ĆĉĈ�ĉĈĉ�āčĂĖ�āýĕč��ėĂĔĄĉ�ĊĆĈĆĕē�ĊĆčÿčāĖ�ėĂďĂčėĈ��Ćđĕÿā�ĆĂĂĆėā��
��ĊĆĖĕė��ĉýċĖ�Āēþ
�ĔĉĄāĂ �
fingerboard� �ĐĆĄĖā �ĉĖ �ČĂėĄėā �ĔĉĄā �ĉĉĂĈ ��ĆĉĈā �ėċĀĔ �ėý �ÿĆēċ �Ăĉ	ēā �ĀĆĔđė
�ýĆāĂ��ėĂĉĂďđā�ĆčĂėč�ĆĀĆ�ĉď�ėďčíċ�ćĎċā�ĉď�ėĆĉýĂąĕĆĂ�ėĖĔ��
tailpiece��ĉĄĖċā�ĉĖ�ČĂĆĉďā
��ėĆĉýĂąĕĆĂĂā�ėĖĔā�ďþē�ĆĀĆ�ĉď�ÿēĂĆċ�ėĖĔā�ĉď�ĒĄĉ��Čÿčĉ�ćĆý��ĕėĂĆ�ČĂĈč��Ăý�Čÿčĉ�āċ�ėčĆĆēċ
�āĀĂĔč�āýĕċ�ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĀĆĔđė��
��ĊĆĖĕė��ĕėĂĆ�ĀþĈ�ĒĄĉā�ćĈ��ĕėĂĆ�āāĈ�ďþēāĖ�ĉĈĈ
�āčĆÿčā�ėĂĉĂďđ�ėý�ėĂčĆĆēċ�āĀĂĔčā�ėĂďĂčė��ėĖĔā�ĉď�ėþĈĕĂċā�āĀĂĆĀā�ėý�ėÿēĆĆċā��āčþĉ
�ĊĖĉ ��āďĂčėþ �ĆĂĉė ��ėĂčĂĖ �ėĂċĕþ �ĆėĂăĄ �ĆĆĉĆĀ �ąĔđý �ėđĎĂėþ �ėĀþĂďċ �āĀĂĔčā ��ďēþĉ �ĖĆĖ
�ėďĂčė�ĉĖ�āĉĂďđā�ėĖđčā�ĉĖ�ąþċā�ėĀĂĔč �ėý�ėĂčĖĉ�Ċÿ �ĆėąĉĄā��
� �ĊĂĖĆĕ� �āĔĆąėĎýā
�ĆĂčĆĖā��
ėĆėĆċýā�ąþċā�ėĀĂĔč� �Āēāċ�ąþċþ�ĊĂĔċþ�ĆĉĆď �ąþċċ�ĉĂÿĆďā�ėý�ÿĆēāĉĂ ��ĉĂÿĆď
�ąþċā��ćĈ�ĉď�ĐĎĂč��ĉþĉþĉ�ĉĂĉď�ĆĀòēā�ąþċā�ČĈĖ��ĕėĂĆ�ĕĂĕþ�Ăă�āĉĂďđ�ėĂýĕāĉ�ėčċ�ĉď�āĖďč
�ėĆąėĎý �āčĆĄþċ �ĆĀòēā �ąþċā �ĉď �ĐĆĀď �ýĂāĂ ��āďĂčėĉ �ĕėĂĆ �ėĂþĕ �ėĂĆēýĆĕĂ �ĕĖđýċ �ĆĉĆďā

�
��ĊĆĖĕė�

תרשים 5. תסדיר המסך: תפקיד הקשת ההיברידית בצד ימין ותפקיד הצ'לו בצד שמאל
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תרשים 6. טווח הלחץ על קשת הצ'לו, מהכבד ביותר (למעלה משמאל) לקל ביותר (למטה מימין)

נראית  שהיא  כפי  אור,  הפולטת  הדיודה  תנועות  של  מחדש  יצירה  ההיברידית:  הקשת  תפקיד  תרשים 7. 
בחלון ה-Jitter, בתוספת דיליי



 ���

גיל דורי

תרשים 8. תנועת עיגול של הקשת ההיברידית: כפי שהיא נראית בווידאו, מנקודת המבט הצִדית (משמאל), 
וכפי שהיא נוצרת מחדש בפרטיטורה, מנקודת המבט העילית (מימין).

דיון

ממצאים עיקריים

����
bcn��ėý��ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĉď�ĆĈĂčýĂ�ĎĆĂĂ�āĔĆĕý�ėĆčĉ	ēā�ĆĀĆ�ĉď�āďēĂþ�Arcos�āĕĆēĆā
�ĔĉĄþ �ėĕĈăĂċā� �	ėĆċĎ �ėýċ �Study� no�� ��b �ėý �āďēĆþ �Ċÿ �ýĆāĂ ��ĕþďþ �ĀĄĆ �ĂčĆčĖ �ĂčďēĆþ
�Ăýĕā�āĆĄā�āďđĂāāĂ�Arcos�ĉď�ėĂĕăĄā��āýĂĂĖāĉ�ėĂĖċĖċ�āĉýā�ėĂĕĆēĆā�ĆėĖ�ČĈĉ��
ýĂþċā
��ĊĆĆĉýĂąđĎčĂĔāĂ�ĊĆĆĕĂąĆăĂđċĂĔā�ėĂčĂĆďĕā�ėĕþďāĉ�āĉĆďĆ�ČĈý�ėċý�Čċăþ��ėĕēĂčā�āĕĂąĆąĕđāĖ
�ČĂĆēĉ �ĕėĂĆþ �ĆĖĂċĆĖĈ �ĄĈĂā �āĕĆēĆā �ĉĖ �ĊĆčĂėčā �ĎĎĂþċ �Ćđĕÿā �ĆĂĂĆėā ��āĕĆēĆā �ėĕąċ �ĂĆāĖ
�ėĆđĕÿā�āĕĂąĆąĕđā�ďĂēĆþĖ�Ăčýēċ�ĂčĆčĖ��āďĂčė�ĉĈ�ĉĖ�ėĂĆēýĆĕĂ�ĉĉĂĈ��ėĂþĈĕĂċ�ėĂďĂčė�ĉĖ
�ĉĖ �āĕĂąĆąĕđā �ďĂēĆþċ �ĕėĂĆ �āþĕā �ĐąĂĖĂ �ĆþĆąĆýĂąčĆý ��ĕĂĕþ �āĆā �ėĂďĂčė �ĆčĂėčċ �ėĕēĂčā
�ýĂā�Ćđĕÿ�ĆĂĂĆėþ�ėĂďĂčė�ĉĖ�āĈĂċč�āċĕþ�ĆĉċĎ�ÿĂēĆĆ�ĉĖ�āă�ÿĂĎĖ��āčĆĆē�Ċÿ�ĎĆĂĂ �����
bcn�
�ĂĆā �Arcos �ėý �ďēþĉĂ �Čċýėāĉ ��ĀĂċĉĉ �ĆĀĈ �āĉ �ĂĖĕĀčĖ �ĒċýċāĂ �ČċăāĖĂ ��ĆĉĈĉ �ĕėĂĆ �Ćďþą
�ėĖĔā�ČÿčĈ��ėĆĖĆýā�Ćąþċ�ėĀĂĔčċ��Study�no����b¨̈ĉ�ĂĖĕĀčĖ�ĒċýċāĂ�Čċăā�ėċĂďĉ�ĊĆėĂĄđ
�ėĈĕďċ�ėĕēĂč�ĆĉĈā�ĉĖ�ĉĆĉēā�ėĆĆÿĂĉĂđĕĂċċ�ĕĖĆĆā�ďþĂč�ĆĂĂĆėā�ĕĖýĈĖ�þĉ�ĆėċĖ��ėĆĀĆĕþĆāā
�āċēď�āĔĆăĂċā���ĕėĂĆþ�þĂĖĄā�ýēċċā��ĐĂĎþĉ��ĆĂĂĆėĂ�ĉĆĉē��āĉĂďđ�ČĆþ�ĊĆĔĂĀā�ĊĆĕĖĔ�ėĉďþ
�ĊĆĆĉĆĉēā�ĊĆĎĄĆþ�ĊÿĂ�ąĕđþ�ĊĆĉĈā�ĆĉĆĉēþ�þĖĄėāþ��ėĆėĂčċý�āčĆĄþċ�ėĔđĎċĂ�ėĄĉēĂċ�āėĆĆā

�
ėĂďĂčėā�ĆĎĄĆċ�ĊĆďþĂčĖ��ĊāĆčĆþ

מגבלות הקומפוזיציה ועבודה עתידית

�ĕĂėđĉ�ĆĀĈ��þąĆā�ĕĀÿĂċ�ĂčĆý�āĕĆēĆā�āčþċĖ�ĕĕþėā�āčĂĖýĕā�āĕăĄþ�ĀĂď��ĆėĕĈăā�ĕþĈĖ�ĆđĈ
�āĆďþ ��
ąĔĖā �ėĂĀĆĄĆ �ėý �ĉĉĂĈ� �ČėĂý �ĆėĈĕýāĂ �ďąĔċ �ĉĈþ �ėĂĀĆĄĆā �ĕđĎċ �ėý �Ćėċēċē �ėýă
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�ėĄý�āĈċ��Ăĉ	ēā�ĀĆĔđėþ�ĐĂđĆėā�ėĂďĂčė�ĆėĖ�ČĆþ�ČĆĄþāĉ�ĆĖĂĔā�ýĆā��ĎĆĂĂ�āėĉďāĖ��ėđĎĂč
�Ċď��Ċāþ�ČĆĄþāĉ�ĀēĆĈĂ�āĕĂąĆąĕđþ�ėĂďĂčėā�ČĆþ�ĊĆĉĀþāā�ĉď�ĄĆĖþ�āĕėđč�Ăă�āĆÿĂĎ��ąĖĂĔĆĕĂ
�ĉĂĀĂċ��ČĂĖýĕ�ąþċþ�ĆďċĖċ¨̈ĀĄ�āĆāĆ�ýĂāĖ�ćĈ�Ăĉý�ėĂĉĂďđ�ĉĖ�ĆĂĂĆėā�ėý�ĀĀĄĉ�ćĕĂē�ĕĈĆč��ėýă
�ĆĂāĆăā �ĔĂĆĀ ��ďÿĕĈ ��ĕėĂĆ �ĔĆĂĀċĂ �þĆēĆ �āĆāĆĖ �ĆĀĈ ��ĕĂđĆĖ �ýĂā �Ċÿ �ĖĕĂĀ �āčĆÿčā �ėĂĉĂďđ �ĆĂāĆă
�ďĆčċĖ��ĉĖĈ¨̈ĉý�ČĂčÿčċ�ĆėċĖĆĆ�āĆĄā�āďđĂāā�ĕĂþď��ąĉĔā�ėċēĂďĂ�āþĆþĎ��ĊĂĔĆċ�Ćđĉ�āčėĖċ
�ČĂĕėđ�ýĂēċĉ�ĖĕĀč�ČĆĆĀď��ĉĖĈč�ėĂĉĂďđā�ĆĂāĆă�ĊėĆĕĂÿĉýĖ�āĕĔċþ�þĂĔĕċ�ėĕĖĕĖ�ėĉĂďđ�ėý

�ďþĔ
�ėĂĉĂďđ�ĉý�ĂĎĄĆ�ėýĂ�Ăĉ	ēā�ĉĖ�ĆĂĂĆėā�ėý�ėĂĉĔþ�ČĆþāĉ�ČėĆčĖ�Čċăþ��ĉāĔā�ĉĖ�ąþċā�ėĀĂĔčċ
�ĀēĆĈĂ�ĀþĂď�āă�ĆĉĈ�ĉĖ�ĔĖċċā�ćĆý�ĊĆďĀĂĆ�ýĉ�Ċý�ĊĂėĎ�ėĆĀĆĕþĆāā�ėĖĔā�ĉĖ�ĆĂĂĆėā��ďĂēĆþā
�ďĂēĆþā��āĆėĂďĂčė�ĕĄý�þĂĔďĉ�ĆĀĈ�ĕĂý�ėąĉĂđ�āĀĂĆĀþ�ėĖċėĖċ�ėĖĔāĖ�ČĂĂĆĈċ��āýĕč �ýĂā
�ėýĂ�ďĂēĆþā�ėĂĉĂďđ�ėý�ėĂýĕĉ�ĉāĔā�ĉď�āĖĔċĖ�ĕþĀ��þĖĄċĉ�þĂĕĔĂ�ćĖĂĄþ�ėĂĖďĆāĉ�ĄĕĈĂċ
�ýĕđčĆý�ėĀĂĆĀþ�ĖĂċĆĖ�ėĂĆāĉ�ĆĂĖď�ćĈĉ�ĆĕĖđý�ČĂĕėđ��
ėĂýĕč�āĀĂĆĀā�ėĂăĂăė�Ĕĕ��þĖĄċā�ćĎċ
�āĔĂĄĕĂ�ėĕýĂċ�āþĆþĎþ�ďēþėāĉ�āĉĂĈĆ�āďđĂāā�Ăă�ćĕĀþ��ĊĆýėċ�ČĖĆĆĄ�þĂĉĆĖþ�
infrared��ĊĂĀý

�ĔĖċċā�ėý�ČāĂ�ďĂēĆþā�ėĂĉĂďđ�ėý�Čā�ėĂýĕĉ�ĉĈĂĆ�ĉāĔāĖ�ćĈ��ćĎċā�Čċ�ĕėĂĆ

מסקנות כלליות

�ĆĂĂĆėĉ�ėĆĕĖđý�ćĕĀ�ĊĆĕĄý�ĊĆčĆĄĉċĉ�āĂĂėċ�ýĂā��ėĆđĆēđĎ�āĕĆēĆþ�ĀĔċėċ�ĕċýċāĖ�Đý�ĉď
��ćĈ�ĉď�ĐĎĂč��Ăċēď�ĆĉĈā�ĆčĂėčþ�ĖĂċĆĖā�ėĂďēċýþ��ĆĉĔĆăĂċ�ĆĂąĆþĉ�ĊĆĖĀĄ�ĊĆĔĖċċĉĂ�ėċý�Čċăþ
�ėĂĕĂąĆąĕđĉ�ėĆčĆĆčď�ėĂĆāĉ�ĆĉĉĈ�ČđĂýþ�āĆĂĖď�Arcos¨̈þ�ėċĖĂĆċĖ�āčĆÿč�ėĂĉĂďđ�ĆĂĂĆėĉ�āĖĆÿā
�ĕĔĄċ��ėĂĆĀĆėď�ėĂĕĆēĆĉ�ČĂĂĆĈ�ėĂĕĖđýĈ�ĆĂĔĆĄ�ćĕĀ�ďĂēĆþ�ĉĖ�ČĂĆďĕā�ėý�ďĆēāĉĂ��ėċý�Čċăþ
�ćĆĉāė�ĉĖ�ėĆĉĉĈā�āčþāĉ�ĊĂĕėĉ�ĆĂĖď�Đý�ĊĆċĂĀ�ĆĂĂĆė�Ćďēċýþ�ėĂĖċėĖċā�ėĂĕĆēĆ�ĉď�ĐĎĂč

�āčĂĖýĕ�āýĆĕĔþ�āĖďčĖ��ėċý�Čċăþ�ėĂĕĂąĆąĕđ�ĉĖ�ďĂēĆþā

תודות

�ĂĉĕĂċ�Ăýĉĉ��ĊĀĂþĆďĂ�ĊĆčĂėčā�ĐĂĎĆýþ�Ċėĕăď�ĉď�ăĕĆċĕ�ĉýđĕĉĂ�ĂēċĉĀ�ĀĆĂĂĀĉ�ėĂĀĂāĉ�ĆčĂēĕþ
�āĔĆĕýĉ��āĕĂąĆąĕđā�þĂēĆďþ�ĒĂďĆĆā�ĉď�ČĂąĆþ�ĕĆčĉ��Ăĉ	ēþ�ďĂēĆþā�ėĂĉĂďđ�ĊĂĖĆĕ�ėĀĂþď�ĉď

�āĆėĂþĖĄċ�ĐĂėĆĖĂ�āĕĆēĆā�ďĂēĆþ�ĉď�ĎĆĂĂ


