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1. Caracteéristiques des sons musicaux

2. Analyse harmonique

3. Accords

4. Pourquoi obtient-on des signaux périodiques ?

5. Réflexion de I’onde sur les extrémites de la corde
6. Analyse de Fourier

7. Ondes stationnaires

8. Conclusion ... la boucle est bouclée



1. Caractéristiques des sons musicaux

Matériel :

Instruments de musique divers : fllite, guitare, Ukul¢lé, diapason, accordeur digital...

Microphone pas forcément sophistique, micro pour ordinateur suffit largement

Logiciel gratuit : Audacity

- Prise en main rapide
- Simple d’utilisation

- Bonne qualité
d’enregistrement

- Possibilité de dilater
I’axe des abscisses
et des ordonnées

- Possibilité d’afficher
le spectre d’un signal

- Possibilité de faire des
mesures de périodes
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Observations :
ous les signaux enregistrés sont périodiques de
orme (en géneral) complexe, non sinusoidale.
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la période peut
varier en fonction
de la facon de jouer
par exemple.

Il semblerait qu’il y ait un lien entre
les fréquences affichées dans le
spectre et la forme du signal ...
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3. Accords

Lorsqu’on joue plusieurs
notes simultanément le
signal est complexe, la
période est difficile a
observer. On note
I’existence de
battements.

[ — [@EES

Fichier Editer Wue Projet Générer Effet Analyser Aide

E=

Pl

4

X

] - o [1} u

L

T —
g T

=l
I o
W) B2 A 2 AE A2 80 P 8 2 B A8 A2 50

o T

5 A ¢}

28,70

W3 | 7N 29,00 20,10

29,20

29,50

x[piste auein_ ¥

Stéréo 44100Hz
1Bkt

Must | Salo

Q
6. .g. D

0,20
045
0,10
0,05
0,00

0,05

0,10

015

0,20
-0.25

= [m[@ ] o[c] pp2]R]
29,30 25,40 29,50 29,60 20,70 29,9n.

015
010
005
0,00

-0.05

0,10

-0.15

0,20

025

<]

Projetd: 44100

———
vy demarrer

Curseur: (128,346690 mirtsec. [Sélection lare]

€ B [Er

2 gamme guitare-acier
Fichier Editer Vue Projst Générer Effet Analyser Aide

[BEE

52 L —
W, " S | o

p|u‘*‘ € 45 4z 3 0 24 A8 4z 6 0

48 42 3% 30 24 A% A2 £ 0

o -

I [ [ma[m[mr] o]~] s[sA2]
25,‘]ﬂ ‘ 25,‘35 23,‘10

29,35

x[piste audio_ ¥
Stéréa 44100Hz | O
16-bit
Muet

0
. g0

015
Solo
+

0,10
005
0,00

0,05

0,10

015

0,20

0,25

0,20
015
010
005
0,00

008

0,10

015

0,20
0,25

L]

Clicuer-glisser pour sélectionner Faucio

Frojetd: 44100 | |Curseur: 0:28,330085 minsec  [Sélection fore]

€~ § ow @

———
4 démarrer




4. Pourquoi obtient des signaux périodiques ?

corde

déformation

\/'\

La déformation avance !

e~

Définition :
Une onde est une déformation d’un milieu €lastique
qui se propage sans transport de matiere.



Simulation avec géogebra
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# GeoGebra - onde et retard-1.ggh
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- O D= (0.06,-1.5)
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T ~ & M=(10,0.44)
@ M= (4.1,-4.06)
@ 0=(0,0) M
- @ 0'=(4.1,-3) ]

2D b=532

c(m/s):célerite e f

3 4,=35
- O distanceBC = 5.32

1(s):retard
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On observe bien que les perturbations de M et O sont « identiques » mais
décalées dans le temps.

On peut :
- Montrer que si d diminue le retard est plus petit
- Montrer que si ¢ augmente la forme de la corde est
modifiée, le retard également mais le mouvement de O et de
M dans le temps restent identiques.



Aspect pratique

Considérons que le point de I’espace O subit une — —¢?
perturbation temporelle de la forme : \) (0, [ ) — A.e

Cette perturbation se propage a partir de O vers un point M. Le
point M subit donc la méme perturbation mais avec un retard a
cause du temps de propagation de I’onde. Nous avons donc :

s(M,t)=s(0O,t—T)
d

avecl ——
‘ (=)’

> s(M,t)=Ae °



Que se passe-t-il si la perturbation en O est périodique ?

E GeoGebra - onde et retard-2.ggb
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Tous les points de la corde ont un mouvement périodique de
méme période que la période du mouvement en O.



De plus il apparait a
la surface du milieu
une periode spatiale
(que I’on appellera
la longueur d’onde
dans le cadre
particulier d’une
perturbation
sinusoidale) :

E GeoGebra - onde et retand-2.ggh
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Propagation d’un onde dans une corde avec deux extrémités fixes ...

La réponse a la question posce
est finalement assez simple :

La déformation de la corde
que I’on crée lorsqu’on la
frotte ou qu’on la pince va
se réfléchir sur les deux
extrémités de la corde ce
qui conduit a I’obtention
d’un mouvement vibratoire
périodique pour chacun
des points de la corde...

Fichier Editer Afichage Options Outils Fenétre Aide

5

I Ohjets libres
2 L=10

2 N=20 k=131
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2 A2=05
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D=0 g e e e e e % &+ s s s s e
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9 L1=(393,4)
3 8=10
o T=20
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| %24 effet Dopler.ppt | %8 oOndes et Fourier.ppt

Examinons dans la suite ce qui se passe au
moment de la réflexion de 1’onde sur les
extrémités fixes de la corde...



Superposition de deux ondes : interférences

Dépiacor
Déplacer ou sélectionner un ou des objets(Gtrl) (Raccourci=Esc) &
t=10.4
.
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e
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e
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Quand les deux ondes qui se croisent sont « opposees » il
apparait sur la corde des points fixes. Ceci permet d’expliquer le
phénomene de réflexion d’une onde sur un point fixe...



5. Réflexion de I’onde sur les extrémités de la corde

« Naturellement » les points de la corde ont un mouvement
vibratoire périodique. Par ailleurs il est facile d’exprimer la
période et la fréquence.

@ GeoGebra - onde corde3.gsh
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On peut en déduire ce qui est facilement observable expérimentalement :
une corde plus courte et plus tendue (c augmente avec la tension) émet
un son plus aigu car de fréquence plus ¢€levee.



6. Analyse de Fourier

Comment analyser ces signaux ?

Fourier a I’1dée d’écrire ces signaux comme une somme de signaux

sinusoidaux :
s(t) = Z A cos(QIrxnf Xt + @)

Le premier terme de la série

B3 Microsoft Excel - synthése fourier.xls E@E
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Construction de la gamme de pythagore

Note Fréquence (Hz) Harmonique
Do 256 fondamental
Ré 288
Mi 324 Tierce : n°5 : 324 =5 %256/ 4
Fa 341,3
Sol 384 Quinte : n°3 : 384 =3 x 256 /2
La 432
Si 486
Do 512 Octave : n°2 : 512 =2 x 256

Cycle des quintes :

Do — Sol - Ré — La — M1 — Si1 — Fa# — Do#
— LLab — Mib — Sib — Fa — Do



7. Ondes stationnaires

Définition :

Une Onde e St ] GeoGebra - Onde sinus-1 .ggh |ZHE|E\
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Lorsque deux ondes sinusoidales se croisent ...

Observation :

- Quand deux ondes
sinusoidales se croisent,
on observent sur la corde
des points fixes, appelés
nceuds, sépares de
ventres de vibrations.

- La largeur d’un ventre
ou la distance entre deux
nceuds est égale a A/2.

@ GeoGebra - ondes stationnaires.ggh
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Déplacer ou sélectionner un ou des ohjets(Cil) (Raccourci=Ese)

T=12 g
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@ T=12
0 e=2
@ d=5
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@ 1=59
-3 AH=0
-3 AT=0

2 H=15 d=

T=12ms
c=2m/s
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f =83.33Hz

@ p=0
I Ohjets dépendants
- @ B={(-1.23,0.4)
- @ C=(-1.23, -4.45)

@ D=1{(-1.23,6.95)

@ E=(12.04,-10.54)
- @ F=(-12.1,-10.54)
- G=(12.04, 10)
O 1=(-12.1, 10)

@ oax=-123

@ biy=-10.54
- () distanceEF = 24.13 .
- e=2054 J

@ f(x)=15sin(2w/2dx-2m/12*|[T

- @ gix) = (1.5) Sin(2 11 / 24 * 12 /(12) )
5 0,=24.13 -
@ hix) = (1.5) SN2 W /24 * 12 ((12)y | § T
@ i=20.54
l
D h=24

—— — — — — —

0 T, =24.13 —

d=24.13

T

1\
'\
/
[\
\

3

< >

\\
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4 demarrer

Enfin plus la fréquence des vibrations
est €levée et plus la longueur d’onde est

petite :




. 2IT 21T
f(x,t) = Asin( 7 - ) X) :Onde progressive dans le sens x>0

. 2T 21
g (x,t ) = Asin( 7 + ) X) :Onde progressive dans le sens x<0

\ h(x,t) = f(x,0) + g(x,1)
2

h(x)=2A4X% sin(z—ﬂt) X cos( nx)
T A
N \ _/

v

i

Les variations temporelles et
spatiales sont s€parées, I’onde
n’est plus progressive mais
stationnaire.

Le cosinus s’annule avec une
période spatiale Ax = A/2



Les différents modes ... On retrouve ici les fréquences du

fondamental et des harmoniques
Avec les de la série de Fourier ...

conditions aux /
limites : les deux

extrémités de la I =
corde doivent

étre immobiles, la
longueur de la L = 2x—=2f
corde L doit étre
proportionnelle — —
avec la longueur L= —— g =—— o —— 3x—=3f,
des ventres donc
avec la longueur

d’onde A. L= — 21— 22— 4x — =4f




8. Conclusion ... 1a boucle est bouclée

Fichier Editer Affichage  Options Outils  Fenétre  Aide

1=2

al=
az=13
a3=05
a4=03
a5=01

74 démarrer. & o B

On retrouve une onde progressive qui se propage dans la corde par

superposition d’ondes stationnaires de fréquence f =n X f, avec :

f1:

2L
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