Ondes sonores et analyse de Fourier

Fiche Professeur

Les documents proposés ont été utilisés pour une présentation lors du stage du 28 mars 2013 préparé par le groupe mathématiques & physique de l’IREM de Franche-Comté.
Le diaporama explique les propriétés des sons produits par les instruments de musique, en particulier les instruments à corde. Cette étude s’appuie sur les notions d’onde progressive et stationnaire. Ce thème est abordé en classe de terminale S dans le cadre du cours de physique. Les différents résultats établis en physique peuvent être repris dans le cadre du cours de mathématiques sur les fonctions sinusoïdales et les séries de Fourier.
Plan du diaporama

Les différentes étapes du diaporama sont illustrées de façon dynamique soit à l’aide de petites vidéos présentant des phénomènes ondulatoires soit à l’aide de fichiers géogebra.

On débute par l’observation de signaux sonores de divers instruments réels. L’acquisition est réalisée à l’aide d’un microphone, d’un ordinateur et du logiciel gratuit Audacity. On constate alors plusieurs résultats importants : 

1. tous les signaux enregistrés sont périodiques.
2. La fréquence du signal détermine la hauteur de la note (grave ou aigue) et plus la fréquence est élevée et plus le son est aigü.
3. La « forme » du signal diffère d’un instrument à l’autre alors que la fréquence est la même (si les notes jouées par les instruments sont identiques).
Le logiciel Audacity permet de faire une analyse en fréquence (analyse spectrale ou harmonique) des signaux. On observe alors que plus la forme du signal est « compliquée » et plus le signal contient de fréquences. Il restera donc par la suite à expliquer la signification de ces fréquences que l’on appellera fondamentale et harmoniques dans le cadre de l’analyse de Fourier.

La nature périodique s’explique facilement lorsqu’on comprend que la vibration de la corde se réfléchit alternativement sur les deux extrémités de la corde générant de la sorte naturellement une vibration périodique dont la période T et la fréquence f s’expriment simplement : 
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où L représente la longueur de la corde et c la célérité de l’onde sur la corde.

Le signal engendré dans la corde est périodique mais non sinusoïdal. On peut cependant l’écrire comme une somme de fonctions sinus et cosinus à l’aide des séries de Fourier. On comprend alors la signification des fréquences calculées auparavant dans le logiciel Audacity.
Puis nous remarquons que la propagation d’une onde périodique sinusoïdale dans une corde dont les deux extrémités sont fixes provoque l’apparition d’un système d’ondes stationnaires à condition de bien ajuster la fréquence et la longueur de la corde…

Enfin on observe que la superposition d’ondes stationnaires dont les fréquences correspondent aux fréquences des harmoniques permet l’obtention d’une onde progressive qui se propage le long de la corde se réfléchissant sur les deux extrémités…
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